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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. El futuro de las energías renovables 
El modelo energético es uno de los retos más importantes que deberá afrontar la 
humanidad en las próximas décadas.  
El modelo de desarrollo económico que predomina en la actualidad, de 
crecimiento continuo y basado en el uso intensivo de recursos energéticos de 
origen fósil, no puede mantenerse indefinidamente. El agotamiento progresivo de 
los combustibles fósiles y el impacto medioambiental que provocan, obligan a 
emprender un cambio de modelo económico basado en el desarrollo sostenible 
que trate de garantizar el crecimiento económico, el progreso social y el uso 
racional de los recursos. 
Entre las políticas que pueden articularse para asegurar la sostenibilidad del 
modelo energético, la política de fomento de las energías renovables se 
encuentra entre las principales. 
La energía es un recurso fundamental de los procesos productivos y un consumo 
necesario para asegurar la movilidad y las condiciones adecuadas en las 
viviendas y edificios de uso público. Por lo tanto, es condición necesaria para 
promover el desarrollo sostenible garantizar el suministro energético estable y de 
calidad. Las energías renovables contribuyen a garantizar el suministro 
energético a largo plazo por ser fuentes autóctonas e inagotables, permitiendo 
reducir la dependencia energética exterior y asegurar el suministro futuro. 
Por otra parte, el uso creciente de energías renovables en las ciudades también 
mejora la calidad de vida por reducción de las emisiones derivadas de la 
combustión de fuentes fósiles. Especialmente, debido a la utilización de 
colectores solares térmicos en los edificios o de biocarburantes en el sector del 
transporte. El aumento de ozono troposférico es factor desencadenante de 
graves enfermedades respiratorias en los grandes núcleos de población, por lo 
que la mejora de la calidad del aire contribuye al incremento del bienestar social. 
Por último, y no por ello menos importante, las energías renovables contribuyen 
a la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero y, por lo tanto, la 
reducción de los daños derivados del cambio climático. Además, el cambio 
climático no es el único impacto medioambiental negativo derivado del uso de 
fuentes energéticas no renovables. La generación eléctrica en plantas de 
carbón, fuel o gas natural produce la emisión a la atmósfera de compuestos 
contaminantes diversos, responsables de diferentes daños medioambientales.  
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Estos impactos sobre el medio ambiente provocan el deterioro de los 
ecosistemas naturales y la pérdida de biodiversidad, además de daños sobre la 
salud humana, por lo que producen un deterioro del bienestar social. En este 
contexto, las administraciones públicas han impulsado planes energéticos con el 
objetivo de modificar paulatinamente el modelo energético actual y encaminarlo 
hacia un modelo más sostenible.  
En el marco europeo, la política de apoyo a las energías renovables tiene como 
base el Libro Blanco de las Energías Renovables, aprobado por la Comisión 
Europea en noviembre de 1997, que adoptó como objetivo que las fuentes de 
energía renovables cubran un 12% del total de la demanda energética en el año 
2010. A su vez, se especifica que los planes de los estados miembros serán 
coherentes con este objetivo, es decir, los estados contribuirán con un esfuerzo 
proporcional para cumplir el objetivo global del 12%. Posteriormente, en la 
conferencia europea de Berlín de 2004, se definieron metas más ambiciosas, 
con el objetivo de consumir más energías renovables para que representen el 
20% del consumo total de la Unión Europea en el año 2020. 
A nivel estatal, se presentó el Plan de Energías Renovables en España 2005-
2010, en el que se definen unos objetivos por áreas que permitirían alcanzar, en 
el año 2010, el objetivo general de que las fuentes renovables cubrieran como 
mínimo el 12% de la demanda total de energía primaria. Por otro lado, para 
cumplir con los últimos compromisos adoptados en la Unión Europea, se está 
elaborando el Plan de Acción Nacional de Energías Renovables 2011-2020, que 
prevé que en 2020 la participación de las energías renovables en España será 
del 22,7% sobre la energía final y un 42,3 de la generación eléctrica. 
En Catalunya, el Pla de l’Energia de Catalunya 2006-2015 fija una estrategia 
energética comprometida con el desarrollo sostenible, y la apuesta por las 
energías renovables tiene un carácter principal. Los objetivos que se establecen 
van más allá de los marcados por la Unión Europea en el Libro Blanco de las 
Energías Renovables, que consisten en doblar el porcentaje de participación de 
las energías renovables para el año 2010. En Catalunya, aunque se prevé un 
incremento importante del consumo de energía primaria, también se prevé que la 
participación de las energías renovables pase del 2,9% del año 2003 al 9,5% en 
el 2015.  
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1.2. La energía solar térmica 
La contribución de la energía solar térmica al consumo energético sigue siendo 
muy escasa todavía. Además, el mercado de la energía solar térmica en Europa 
se ha visto también golpeado por la crisis económica. No obstante, la tendencia 
sigue siendo positiva y permiten ser optimistas de cara al futuro. Al creciente 
interés de los ciudadanos por este tipo de soluciones hay que sumar las ayudas 
e incentivos que se han puesto en marcha y la reducción de precios de los 
captadores solares en algunos mercados. 
En la actualidad, la mayor parte de los captadores solares instalados en el 
mundo tienen como finalidad la producción de agua caliente para uso doméstico, 
siendo ésta la aplicación a la que se destinan los esfuerzos de la mayoría de los 
mercados nacionales.  
El aporte de energía solar en sistemas de calefacción es el segundo en 
importancia, una aplicación que resulta especialmente interesante en países 
fríos y que se utiliza cada vez con mayor frecuencia tanto para viviendas 
familiares como para todo tipo de instalaciones colectivas. 
Finalmente, entre las aplicaciones de la energía solar térmica cabe destacar la 
climatización del agua para piscinas, aunque en los últimos años ha perdido 
parte de su mercado, después de un periodo en el que se han registrado fuertes 
crecimientos. 
 
1.2.1. Situación actual en Europa 
Durante los últimos veinte años, el mercado de la energía solar térmica en 
Europa ha mostrado una evolución muy positiva. Sin embargo, los períodos de 
fuerte crecimiento a menudo son seguidos por fuertes caídas, una tendencia que 
también ha sido visible en los dos últimos años, donde después de un 
crecimiento del 60% en 2008, el mercado europeo de energía solar térmica 
disminuyó un 10% en 2009, debido a las malas noticias en el frente económico y 
la recesión económica en el sector de la construcción.  
Aunque existe una correlación evidente entre los mercados de energía solar 
térmica, los precios del combustible y la actividad económica, la estabilidad del 
mercado en el sector sigue estando muy afectada por las políticas de apoyo a 
las tecnologías termosolares. 
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La siguiente figura muestra la capacidad anual de energía solar térmica instalada 
en los últimos años en Europa. 
 
 
Figura 1. Energía solar térmica en Europa (Nueva capacidad instalada) 
(Fuente: ESTIF European Solar Thermal Industry Federation) 
 
 
En cuanto a los mercados de la energía solar térmica, Europa se puede dividir 
en tres zonas: los mercados por encima de 400.000 m2, entre 200.000 m2 y 
400.000 m2, y por debajo de 200.000 m2 de nueva capacidad instalada. 
Curiosamente, los mercados de energía solar térmica agrupados en esta 
categoría presentan tendencias similares. 
Alemania lidera desde hace años el ranking europeo en cuanto a energía solar 
térmica. El 80% del mercado doméstico en este país corresponde a instalaciones 
para ACS en viviendas unifamiliares, aunque se están empezando a potenciar 
los sistemas solares de gran tamaño para suministrar calor a edificios 
comerciales, industrias, hospitales e incluso barriadas enteras. 
La confianza general del mercado europeo en Alemania (38% de la UE) es 
decreciente con respecto Austria, Francia, Grecia, Italia y España, que suman el 
39%. Los demás países, que representan el 23% del mercado, muestran una 
clara tendencia de crecimiento rápido. Los efectos de la crisis económica y 
financiera actual se han dejado sentir de forma aguda en los países 
recientemente en auge, como Francia, España y Grecia. 
Los mercados más pequeños, como en el caso de Dinamarca, Países Bajos, 
Suiza y Reino Unido, han aumentado considerablemente su cuota de mercado, e 
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incluso han doblado su cuota, como es el caso de Portugal o Hungría, gracias a 
un nuevo régimen de incentivos financieros.   
Por otra parte, están apareciendo nuevos mercados con Polonia a la cabeza, a 
pesar de la ausencia de incentivos para los consumidores individuales. Esta 
tendencia debería continuar a lo largo de Europa, con la implementación del 
Plan de Acción Nacional de Energías Renovables (PANER) destinadas a la 
consecución de los objetivos europeos para el 2020. 
 
Figura 2. Energía solar térmica en Europa (Nueva capacidad instalada) 
 (Fuente: ESTIF European Solar Thermal Industry Federation) 
 
 
Figura 3. Porcentaje de energía solar térmica en Europa (Capacidad instalada en 2009) 
(Fuente: ESTIF European Solar Thermal Industry Federation) 
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1.2.2. Situación actual en España 
España dispone de una situación geográfica inmejorable para el 
aprovechamiento de la energía solar, ya que dispone de áreas con un nivel 
elevado de radiación solar. 
El desarrollo de la energía solar en España se ha producido a un ritmo muy 
desigual a lo largo de las últimas décadas. A finales de la década de los 70 y 
principios de los 80 se empezaron a dar los primeros pasos en el desarrollo de 
esta energía. Posteriormente, en el periodo que va desde 1985 a 1995, las 
entidades relacionadas con las instalaciones solares se afianzaron y la demanda 
se estabilizó a un nivel de unos 10.000 m2 por año. 
En esta última década, la aportación de energía solar térmica ha aumentado 
considerablemente en España, sobre todo gracias a las ayudas públicas y 
ordenanzas municipales, a la madurez del mercado, y a las grandes 
posibilidades que ofrece esta tecnología en un país con tantas horas de sol al 
año. De los 10.000 m2 nuevos que se instalaban cada año en la década de los 
90, se ha pasado a crecimientos medios por encima de los 60.000 m2 en los 
primeros años de 2000. 
Después de varios años de un constante y fuerte crecimiento, a un promedio 
anual del 50%, el mercado español ha experimentado un descenso del 10% en 
la nueva capacidad instalada en 2009, donde se instalaron 274 MWth, 
correspondientes a 391.000 m2. El efecto positivo de la introducción del Código 
Técnico de la Edificación ha sido neutralizado por el colapso del sector de la 
construcción en 2009. 
 
Figura 4. Energía solar térmica en España (Nueva capacidad instalada) 
(Fuente: ESTIF European Solar Thermal Industry Federation) 
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1.2.3. Situación actual en Catalunya 
En los últimos años, las instalaciones solares térmicas han experimentado un 
fuerte crecimiento en Catalunya. Estos incrementos de deben principalmente a la 
aprobación de ordenanzas municipales en diferentes ciudades, que obligan a 
instalar paneles solares térmicos en los edificios de nueva construcción, cosa 
que ha desarrollado un mercado muy fuerte de este tipo de instalaciones.  
Desde el año 1999, que fueron aprobadas las dos primeras ordenanzas en 
Barcelona y Sant Joan Despí, muchos otros municipios han seguido el ejemplo, 
entre otros, ciudades como Madrid o Sevilla. A finales de 2006, se llegó a 55 
ordenanzas en vigor en Catalunya, que cubren más del 60% de la población 
catalana y la superficie instalada de energía solar térmica en Catalunya era de 
120.000 m2 de colectores. 
En Catalunya, las previsiones de crecimiento de la energía solar térmica se 
recogen en el Pla de l’Energia de Catalunya 2006-2015. La superficie instalada 
en Catalunya, si se cumplen las acciones previstas en el plan, llegará a los 
1.250.000 m2 instalados en 2015. 
 
Figura 5. Previsiones de crecimiento de la energía solar térmica en Catalunya 
(Fuente: ICE Institut Català d’Energia) 
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2. APLICACIONES DE LA ENERGÍA SOLAR 
TÉRMICA 
La energía solar térmica es una alternativa muy interesante en una gran variedad 
de aplicaciones, entre las que se encuentra el agua caliente sanitaria, la 
calefacción, la climatización de piscinas, o la producción de calor en multitud de 
procesos industriales. 
A la larga lista de usos plenamente probados y contrastados tras varias décadas 
de experiencia, hay que añadir otros que empiezan a tener grandes expectativas 
de desarrollo a corto y medio plazo, como es el caso de la refrigeración de 
ambientes por medio de procedimientos solares. 
 Producción de agua caliente sanitaria. En la actualidad la energía solar 
térmica ofrece una solución idónea para la producción de agua caliente 
sanitaria, al ser una alternativa completamente madura y rentable. Entre 
las razones que hacen que esta tecnología sea muy apropiada para este 
tipo de usos, cabe destacar los niveles de temperaturas que se precisan 
alcanzar (normalmente entre 40 y 45 ºC), que coinciden con los más 
adecuados para el buen funcionamiento de los sistemas solares que se 
comercializan en el mercado. 
 
 Sistemas de calefacción. En el centro y en el norte de Europa resulta 
muy habitual emplear este tipo de instalaciones para cubrir parte de la 
demanda de calefacción. Además, estos equipos suelen ser compatibles 
con la producción de agua caliente sanitaria, existiendo elementos de 
control que dan paso a la calefacción una vez que se han cubierto las 
necesidades de agua caliente, o bien aprovechando el calor del fluido 
que circula en el captador para calentar el espacio cuando la calefacción 
funciona a temperaturas menos elevadas. 
 
 Climatización de piscinas. La climatización del agua para piscinas 
constituye otra aplicación interesante, tanto si se trata de instalaciones 
cubiertas como a la intemperie. Estas últimas merecen especial atención 
al existir en gran número y al conseguir resultados más que satisfactorios 
con sistemas sencillos y baratos. 
 
 Refrigeración en edificios. El aprovechamiento de la energía solar para 
producir frío es una de las aplicaciones térmicas con mayor futuro, pues 
las épocas en las que más se necesita enfriar el espacio coinciden con 
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las que se disfruta de mayor radiación solar. Además, esta alternativa a 
los sistemas de refrigeración convencionales es doblemente atractiva 
porque permite aprovechar las instalaciones solares durante todo el año, 
empleándolas en invierno para la calefacción y en verano para la 
producción de frío. 
 
 Usos en la industria. La energía solar también reporta importantes 
beneficios en el ámbito de la industria, de modo especial en los procesos 
que requieren un considerable caudal de calor para secar, cocer, limpiar 
o tratar ciertos productos. 
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3. FUNDAMENTOS DE LA ENERGÍA SOLAR 
TÉRMICA 
La energía solar térmica aprovecha la radiación solar para calentar un fluido que, 
por lo general, suele ser agua o aire. La capacidad de transformar los rayos 
solares en calor es, precisamente, el principio elemental en el que se basa esta 
fuente de energía renovable. 
La conversión de la energía luminosa del Sol en energía calorífica se produce 
directamente de forma cotidiana, sin que sea necesaria la intervención del 
hombre en este proceso. En el caso de una instalación térmica, los captadores 
solares se valen de superficies de color oscuro para absorber la mayor cantidad 
de radiación solar posible. No obstante, con el objetivo de evitar fugas de 
energía, los sistemas de captación solar imitan los procesos naturales que tienen 
lugar en la Tierra, donde el cristal, como la atmósfera de nuestro planeta, tiene la 
propiedad de ser atravesado fácilmente por las ondas cortas de los rayos 
solares, al mismo tiempo que se comporta como un muro impenetrable ante las 
radiaciones de onda larga. Cuando los rayos solares atraviesan una superficie 
acristalada se produce un aumento de temperatura en el interior del habitáculo. 
Entonces, el cristal actúa como una trampa de calor que impide que la energía 
calorífica pueda salir al exterior. 
Cualquier sistema de captación solar se basará, pues, en combinar el efecto de 
cuerpo negro con el efecto invernadero, con lo que, por un lado, se consigue 
aprovechar gran parte de la radiación que llega hasta una instalación solar, y por 
otro, impedir la fuga de calorías una vez ganadas. 
 
3.1. Funcionamiento de una instalación solar térmica 
El principio elemental en el que se fundamenta cualquier instalación solar 
térmica es el de aprovechar la energía del Sol mediante un conjunto de 
captadores y transferirla a un sistema de almacenamiento, que abastece el 
consumo cuando sea necesario. 
Así, la posibilidad de captar la energía solar desde el lugar que se necesita, junto 
con la capacidad de poder almacenarla durante el tiempo suficiente para 
disponer de ella cuando haga falta, es lo que hace que esta tecnología sea tan 
ampliamente aceptada en muchas partes del mundo.  
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El procedimiento actual que se lleva a cabo en cualquier instalación solar 
consiste en absorber la energía térmica contenida en los rayos solares. Una vez 
que el fluido que circula en el interior del captador se calienta, hay que evitar su 
enfriamiento a través de un aislamiento térmico lo más eficaz posible. No 
obstante, los depósitos de almacenamiento terminan por perder la energía 
térmica conseguida a lo largo del tiempo, por lo que el funcionamiento de la  
instalación también estará condicionado por la cantidad de radiación solar que 
llega hasta el captador y por la demanda de energía de cada momento. 
Para evitar posibles restricciones energéticas en aquellos periodos en los que no 
hay suficiente radiación y/o el consumo es superior a lo previsto, casi la totalidad 
de los sistemas de energía solar térmica cuentan con un aporte de energía 
extraordinario. En estas ocasiones, entrará automáticamente en funcionamiento 
un sistema de calentamiento auxiliar que permite compensar el déficit existente. 
Este sistema de apoyo utilizará los medios energéticos convencionales, como el 
gas, la electricidad o el gasóleo. El esquema básico de una instalación solar de 
baja temperatura con aplicación de agua caliente sanitaria se puede observar en 
la siguiente figura. 
 
Figura 6. Esquema básico de una instalación solar para ACS 
(Fuente: IDAE Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía) 
 
En la actualidad, una instalación de energía solar cubre del 50 al 80% del total 
de la demanda de agua caliente sanitaria de una vivienda, aunque en zonas de 
gran soleamiento a lo largo del año, como por ejemplo el sur de España, el 
porcentaje de aporte puede ser superior. 
La razón por la que las instalaciones solares no se diseñan para cubrir el 100% 
del consumo es porque, de hacerse así, sería necesario instalar costosos 
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sistemas de acumulación de energía a largo plazo que harían económicamente 
inviable este tipo de equipos. 
 
3.2. Posibilidades del sistema de distribución 
El sistema de distribución es el que se encarga de transportar el fluido caliente 
contenido en los captadores solares hasta el punto de consumo. Existen 
diferentes circuitos de distribución, dependiendo de las necesidades que 
pretendamos satisfacer o las condiciones climáticas del lugar donde se va a 
realizar la captación. 
En España, los más utilizados para instalaciones de ACS son los sistemas de 
distribución de circuito cerrado, ya sean con termosifón o circulación forzada. Es 
decir, aquellos que cuentan con un sistema de doble circuito en el que el fluido 
que transita por el captador es diferente al que corre a través del tanque de 
almacenamiento. 
No obstante, existen diferentes sistemas de circulación en el mercado, que 
tienen como principal función impedir que se pierda la energía térmica obtenida 
en los captadores solares. 
 
3.2.1. Instalaciones de circuito abierto 
Estos sistemas transfieren directamente el agua producida en el captador solar 
hacia el depósito de acumulación. El funcionamiento de estos equipos es muy 
simple: cuando el captador es calentado por el Sol, el agua aumenta de 
temperatura desplazándose hacia arriba. Una vez en el depósito de 
almacenamiento, éste se vacía con una cantidad equivalente de agua más fría 
que se dirige al captador.  
La principal ventaja de estos sistemas es que resultan más económicos, más 
sencillos de fabricar, de instalar e incluso obtienen mejores rendimientos 
energéticos. Por el contrario, el principal inconveniente es que al utilizar como 
único fluido de circulación el agua se corre el riesgo de rotura en periodos de 
heladas o la posibilidad de graves problemas de incrustaciones por la calidad de 
las aguas. 
Para evitar este tipo de problemas, en el caso de las obstrucciones en el sistema 
de captación habrá que utilizar ciertos aditivos o dispositivos electrónicos. Por su 
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parte, ante las heladas estacionales será necesario vaciar el circuito durante la 
época más fría del año, ya que el volumen del hielo es mayor que el del agua 
líquida y puede llegar a producir daños importantes en el equipo. Por este 
motivo, las instalaciones de circuito abierto son empleadas en lugares donde no 
se dan heladas a lo largo del año (zonas costeras de países cálidos), o bien en 
aplicaciones temporales (establecimientos de hostelería de temporada, piscinas 
descubiertas, etc.). 
 
Figura 7. Esquema de una instalación de circuito abierto 
(Fuente: IDAE Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía) 
 
 
3.2.2. Instalaciones de circuito cerrado 
En este caso existen dos circuitos: el circuito primario del sistema captador y el 
circuito secundario donde se encuentra el sistema de almacenamiento. En el 
circuito primario se introduce un líquido especial que circula por dentro del 
captador y transmite calor al agua del tanque de almacenamiento por medio de 
un intercambiador de calor. Lo que se pretende con el sistema de doble circuito 
es evitar que el agua del depósito se pueda mezclar con el líquido del captador. 
Así, es posible colocar un componente anticongelante para evitar riesgos de 
congelación y ebullición, así como mejorar la durabilidad de la instalación, 
teniendo en cuenta las propiedades menos corrosivas de la mezcla del agua y 
congelante que el agua solo. 
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Figura 8. Esquema de una instalación de circuito cerrado 
(Fuente: IDAE Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía) 
 
3.2.3. Circulación forzada de agua 
Los sistemas de circulación forzada están basados en una bomba de impulsión 
movida por un aporte exterior de energía eléctrica; un gasto que se debe tener 
en cuenta a la hora de optar por este tipo de mecanismos. La bomba de 
circulación colocada en el sistema de captación tiene como principal función 
transferir el fluido circulante más rápidamente, impidiendo así que se pueda 
perder parte de las calorías ganadas en el proceso de distribución. 
La utilización de esta bomba también permite interrumpir la transferencia de 
calor cuando el agua de los captadores no circule más caliente que la del 
depósito. Este sistema es muy común en climas fríos, donde cualquier pérdida 
de calorías puede restar eficacia a la instalación solar. Este tipo de circulación se 
utiliza para instalaciones solares de cualquier tamaño. 
 
Figura 9. Esquema de una instalación de circulación forzada 
(Fuente: IDAE Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía) 
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3.2.4. Circulación natural o con termosifón 
Estos sistemas tienen la ventaja de no contar con bombas de impulsión, 
aprovechando la circulación natural del agua caliente, que por naturaleza tiende 
a ascender. Los sistemas con termosifón son muy utilizados en áreas 
geográficas con climas más cálidos y para instalaciones solares pequeñas. 
Estos circuitos se basan en la variación de densidad de un fluido al modificar su 
temperatura. En el captador, la entrada del fluido caloportador está en la parte 
inferior, que al calentarse por efecto del Sol, el fluido aumenta su temperatura y 
disminuye su densidad, por lo que tiende a ascender. Este efecto es continuo en 
todo el captador, por lo que el fluido adquiere suficiente inercia como para salir 
por la parte superior del captador hasta el acumulador, donde cede energía 
calorífica al agua contenida en el acumulador. Al disminuir la temperatura del 
fluido, aumenta su densidad y tiende a descender, con lo que se cierra el circuito 
de circulación. 
 
Figura 10. Esquema de una instalación de circulación natural 
(Fuente: IDAE Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía) 
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4. ELEMENTOS DE UNA INSTALACIÓN 
SOLAR TÉRMICA 
4.1. El captador solar 
El captador solar es el elemento básico de una instalación solar para el 
aprovechamiento térmico de la radiación solar. Es el encargado de capturar la 
energía procedente del sol e introducirla en el sistema en forma de calor. 
 
4.1.1. Tipología de diferentes captadores solares térmicos. 
Actualmente se pueden diferenciar dos tipos principales de captadores en el 
mercado:  
 Los captadores planos o de placa plana. 
 Los captadores de concentración de la radiación: cilíndricos, parabólicos, 
de tubos de vacío o de CPC, que incorporan reflectores concentradores. 
En las aplicaciones solares de baja temperatura, es decir, para trabajar en 
climatización de piscinas y producción de agua caliente sanitaria o incluso para 
suministrar calefacción con temperaturas de captación inferiores a 100ºC se 
utilizan mayoritariamente captadores de placa plana. No obstante, también se 
comercializan otros tipos, como el captador solar de vacío, que consigue 
temperaturas más elevadas de funcionamiento, y los captadores solares de aire, 
que se utilizan fundamentalmente en los climas fríos para calentar el espacio. 
 
4.1.2. El captador solar plano. 
Los captadores planos, destinados por lo general a la producción de agua 
caliente sanitaria, están recubiertos de una caja herméticamente cerrada. En la 
cara superior se coloca una superficie acristalada que deja atravesar la radiación 
solar e impide que se pierda la ganancia térmica obtenida. Generalmente la 
carcasa que envuelve al equipo de captación es metálica, aunque en algunos 
casos puede ser de plástico especial o de algún otro material. 
En el interior del sistema captador se encuentra la placa absorbedora, que es el 
lugar donde se realiza la captación de la radiación solar propiamente dicha. 
Fabricada con materiales que conducen bien el calor (aluminio, cobre, planchas 
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metálicas…), esta placa tiene un funcionamiento parecido al de un radiador, con 
una disposición de tubos que cuentan con una toma por donde entra el fluido a 
calentar y otra de salida, en contacto con una placa de color oscuro que 
transfiere el calor al fluido circulante.  
 
Figura 11. Componentes de un captador solar plano 
(Fuente: IDAE Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía) 
 
Las dimensiones de los captadores solares son muy diversas y van desde los 
0,5 m2 los más pequeños, hasta los 8 m2 los más grandes, siendo la medida más 
habitual en torno a los 2 m2. 
En cuanto al rendimiento de los captadores, resulta difícil precisar qué cantidad 
de energía se podrá obtener en cada momento, puesto que este tipo de 
captadores de baja temperatura carecen de cualquier forma de seguimiento de 
la posición del Sol, y captan tanto la radiación directa como la difusa con 
resultados muy variables. En líneas generales, la eficiencia de los captadores 
solares vendrá definida por su curva de rendimiento, que permite saber cuál es 
la cantidad de energía que podremos aprovechar en cada situación. Al respecto, 
existe una normativa oficial para la homologación de estos equipos en la que se 
evalúa la curva característica de los diferentes modelos. Esta valoración se 
realiza sobre captadores nuevos, y de forma puntual, no siendo representativa 
del comportamiento del captador a lo largo de su vida útil, ya que su eficacia 
podrá evolucionar de diferente manera con el paso del tiempo, en función de su 
mantenimiento, etc. 
El rendimiento de un captador es la relación entre la energía útil aportada por el 
fluido caloportador y la energía solar incidente sobre la cubierta del mismo. El 
parámetro que lo define es la ecuación de rendimiento que aporta el fabricante, 
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cuyos términos vienen en función del material con el que está construido y su 
comportamiento frente a la radiación solar incidente. 
       
     
 
   
       
 
 
 
Donde, 
η Rendimiento o eficiencia del captador. Expresa que porción de la luz 
incidente es convertida en calor útil por el colector.  
Ti Temperatura del fluido caloportador (K). 
Ta Temperatura ambiente (K). 
I Intensidad de radiación (W/m2). Expresa la potencia por unidad de 
superficie de la luz incidente. 
η0 Rendimiento máximo o eficiencia óptica. Se consigue si la temperatura 
del fluido caloportador (Ti) es igual a la temperatura ambiente (Ta), o bien 
para radiaciones incidentes muy elevadas. En estos casos el rendimiento 
puede ser del 80%, aunque el rendimiento medio anual es de alrededor 
de un 45% en aplicaciones destinadas a la obtención de ACS. 
α0 Coeficiente de pérdida térmica lineal (W/m
2K). Describe las pérdidas 
térmicas lineales del colector referidas a la superficie y a la diferencia de 
temperaturas. 
α1 Coeficiente de pérdida térmica cuadrático (W/m
2K2). Expresa la curvatura 
de la curva del rendimiento total, sin considerar las pérdidas térmicas 
lineales debidas a la radiación. 
En el siguiente gráfico (Figura 12) se muestra el ejemplo de la curva de 
rendimiento de un colector solar plano. Este ejemplo muestra en tres pasos la 
curva del rendimiento considerando los diferentes tipos de pérdida. 
La línea continua es la curva de rendimiento definitiva, que considera el 
rendimiento máximo (η0), el coeficiente de pérdida térmica lineal (α0) y el 
coeficiente de pérdida térmica cuadrático (α1). Como se puede observar, las 
pérdidas son directamente proporcionales a la diferencia de temperaturas, es 
decir, cuanto más grande es la diferencia de temperaturas, mayores son las 
pérdidas de calor del colector. 
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Figura 12. Ejemplo de la curva de rendimiento de un colector solar plano 
(Fuente: Catálogo Técnico Salvador Escoda S.A.) 
 
 
4.1.3. Soportes para la colocación de captadores 
A menudo el montaje de una instalación requiere la colocación de más de un 
captador solar. Los captadores deben situarse orientados al sur, con una 
desviación máxima recomendable de 40º y con una inclinación determinada en 
función de la época del año de máxima utilización de la instalación. Estas 
condiciones hacen imprescindible, en la mayoría de casos, la colocación de los 
captadores sobre un soporte o estructura. 
Muchos fabricantes de captadores tienen diseñado su propio sistema de soporte, 
ya que el tipo de anclaje previsto normalmente condiciona la carcasa del 
captador. La fijación del soporte se realiza principalmente de dos formas: 
integrado en la estructura del edificio o bien superpuesto sobre una superficie 
plana. 
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Figura 13. Soportes para captadores solares 
 
 
4.1.4. Elementos de conexión de captadores 
Un aspecto importante en las instalaciones son los sistemas de conexión entre 
los diversos captadores y entre el campo solar y las tuberías que transportan y 
distribuyen el fluido hasta el punto de consumo o de intercambio de calor. 
Las conexiones entre captadores dependen en gran medida del fabricante, ya 
que en el mercado existe una gran variedad de terminales de conexión entre 
captadores. Algunos ejemplos son: 
 Captadores con terminaciones en tubo de cobre de 22 mm de diámetro. 
 Captadores con conexiones con rosca gas de 3/4” con juntas de latón. 
 Captadores con conexiones cónicas macho/hembra de 3/4”. 
 Captadores con un terminal macho para conexión rápida. 
 Captadores con conexiones cónicas macho y juego de conexiones para 
adaptar a tuberías de 22 mm de diámetro. 
Es muy importante tener en cuenta que los captadores solares trabajan en unas 
condiciones de cambios de temperatura que obligan a utilizar materiales 
adecuados. Los captadores solares pueden pasar en cuestión de minutos de 
trabajar a temperaturas próximas a la temperatura ambiente hasta temperaturas 
de equilibro o estancamiento, por ejemplo en el caso de parada de la bomba por 
avería o por diseño del sistema en llegar a temperaturas elevadas en el 
acumulador. 
Este hecho comporta secuencias bastante extremas de dilatación y contracción 
de los elementos de conexión. Además, hay que tener en cuenta que 
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temperaturas de equilibrio superiores a 120ºC pueden provocar con facilidad 
evaporaciones en el primario, hecho que pone a prueba la total estanqueidad de 
la batería de captadores. 
Estos esfuerzos se traducen en tensiones mecánicas en los conectores, 
circunstancia que, en el caso de uniones soldadas, provoca con relativa facilidad 
la rotura de las uniones. Para evitar esta tensión se recomienda utilizar uniones 
flexibles que se puedan deformar para evitar las deformaciones de los elementos 
rígidos del sistema.  
 
Figura 14. Conexión entre captadores 
 
Otro aspecto a tener en cuenta al seleccionar el material y los elementos de las 
conexiones son las condiciones climatológicas del emplazamiento. Al ser una 
instalación situada en el exterior, la lluvia, las temperaturas bajas y la radiación 
ultravioleta hacen desaconsejables algunos materiales, por problemas de 
corrosión y oxidación. 
Por lo que respecta al montaje del campo de captadores, existe un material 
accesorio específico mínimo: 
 Válvulas de corte de entrada y salida de la batería de captadores. 
 Purgadores en la zona más elevada. 
 Vaina de inmersión para la sonda de temperatura. 
 Válvula de equilibrado (opcional). 
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4.2. Red del fluido caloportador 
4.2.1. Material de las tuberías 
Por lo que respecta a las tuberías utilizadas en instalaciones solares, 
normalmente habrá que distinguir entre dos circuitos: el primario (captadores-
intercambiador) y secundario (acumulador-consumo). 
Respecto al circuito primario, hay que tener en cuenta que en determinadas 
ocasiones la temperatura de circulación del fluido, entre captadores e 
intercambiador, puede llegar a temperaturas elevadas, hecho que producirá 
esfuerzos considerables sobre las tuberías y sus fijaciones debido a las 
dilataciones, además de acelerarse cualquier proceso de calcificación y 
corrosión. 
En cuanto al circuito secundario, la incorporación de la instalación solar no 
ofrece ninguna modificación de materiales por lo que respecta a cualquier 
configuración con utilización de fuentes energéticas convencionales. Por tanto, 
las tuberías de conexión hasta el acumulador serán del mismo material que los 
utilizados en el resto de la instalación, pero evitando el cobre en el caso que la 
instalación de distribución posterior sea de hierro con tal de minimizar la 
corrosión galvánica.  
Por tanto, ser recomienda la utilización de tuberías de los materiales que se 
describen a continuación: 
 Cobre 
o Ventajas: Coeficiente bajo de dilatación, facilidad de trabajo, 
económico, gran variedad de figuras y accesorios en el mercado. 
o Inconvenientes: Transmisión térmica elevada, uniones por 
soldadura mediante aleaciones, incompatibilidad con tuberías 
metálicas, corrosión galvánica. 
 
 Polipropileno 
o Ventajas: Coeficiente bajo de transmisión térmica, uniones por 
termofusión, elasticidad mecánica y compatibilidad con los 
metales. 
o Inconvenientes: Coeficiente de dilatación elevado, coste 
económico elevado, precisa herramientas de trabajo específicas. 
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Así pues, para escoger el material de las tuberías, se deben tener en cuenta los 
siguientes conceptos: 
 Las dilataciones provocadas por saltos térmicos pueden ser importantes, 
de -25ºC a 130ºC. 
 La corrosión tanto interna como externa. 
 La incompatibilidad entre los materiales del sistema. 
 
4.2.2. Aislamiento de tuberías 
Con tal de minimizar las pérdidas de energía calorífica en el conjunto del sistema 
de captación solar, es conveniente colocar aislamientos térmicos en todos los 
componentes del sistema, especialmente en las tuberías. 
Estos aislamientos deben cumplir la normativa vigente. En este caso es el RITE, 
a través de la ITE 03.12 y el apéndice 03.1 “Espesores mínimos de aislamiento 
térmico” que mencionan los criterios que debe cumplir el aislamiento de la 
instalación. El apéndice 03.1 presenta las fórmulas matemáticas para el cálculo 
del grueso que deben tener los aislamientos correspondientes de las tuberías 
instaladas en el interior de las edificaciones hechas a partir de materiales con las 
siguientes características: 
 Coeficiente de conductividad térmica a 20ºC: 0,040 W/mK 
 Margen de temperaturas de trabajo: 35ºC y 110ºC 
Además, se deberá garantizar las siguientes características en el caso de que 
las tuberías estén en el exterior: 
 Inalterabilidad a causa de los cambios meteorológicos así como 
resistencia a la formación de hongos. 
 Resistencia a la radiación solar del material aislante, en caso contrario se 
deberá cubrirlo con fundas o pinturas protectoras. 
 Sellado de los pases al exterior, eliminación de puentes térmicos. 
Así pues, al definir el aislamiento que se aplicará en una instalación se tienen 
que especificar los valores del material utilizado: 
 Coeficiente de conductividad térmica del material. 
 Margen de temperaturas de trabajo según el fabricante. 
 Coeficiente de absorción de agua. 
 Grueso nominal escogido en cada zona de la instalación. 
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4.3. El depósito acumulador 
4.3.1. Descripción general 
Sin duda, la energía que se recibe del Sol no siempre coincide con las épocas 
de mayor consumo. Por ese motivo, si se quiere aprovechar al máximo la 
energía, será necesario acumularla en aquellos momentos del día que más 
radiación existe, para utilizarla posteriormente cuando se produzca la demanda. 
Lo habitual es almacenar la energía en forma de calor en depósitos 
especialmente diseñados para este fin. Según las características específicas del 
tanque de almacenamiento y los materiales con los que haya sido fabricado, se 
podrá conseguir guardar las calorías ganadas durante más o menos tiempo; 
desde unas horas, hasta dos días como máximo. 
Por norma general, darán mejores resultados aquellos depósitos que tienen 
forma cilíndrica, en proporciones de uno de ancho por dos de alto. Esto se debe 
al fenómeno de estratificación por el que el agua caliente disminuye su densidad 
y tiende a ascender por encima del agua fría, que pesa más. Cuanto mayor sea 
la altura del depósito, mayor será también la diferencia de temperatura entre la 
parte superior e inferior del tanque de almacenamiento. 
Del mismo modo, también será importante tener en cuenta la capacidad de 
acumulación del depósito a utilizar, que deberá mantener un equilibrio conforme 
a la superficie de captación solar. Si el depósito fuera demasiado pequeño se 
despreciaría parte de la energía obtenida, mientras que si fuera demasiado 
grande no se conseguiría alcanzar las temperaturas adecuadas de 
funcionamiento. Por eso existe una proporción adecuada entre los metros 
cuadrados de la superficie de captación y las dimensiones del tanque de 
almacenamiento.  
 
4.3.2. Tipología de depósitos acumuladores 
Existen diversos depósitos en el mercado. La posición de montaje, el material de 
construcción y la posibilidad de incorporar o no elementos de intercambio de 
calor son los principales parámetros para agruparlos en diferentes tipologías. 
4.3.2.1. Según la posición 
Según la posición del depósito acumulador se pueden clasificar en dos grupos: 
verticales y horizontales. 
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 Depósitos verticales 
La posición vertical del depósito es la más habitual en las instalaciones solares 
térmicas de igual modo que sucede en las instalaciones térmicas 
convencionales. El depósito en posición vertical es la opción más recomendable 
ya que favorece la estratificación del agua, acumulándose la más caliente en la 
parte superior y la más fría en la parte inferior del depósito. Esto permite dar un 
suministro instantáneo de agua a temperatura de servicio sin necesidad de que 
todo el depósito esté a esta temperatura. 
La estratificación vertical también permite la aportación de calor de soporte con 
fuentes energéticas convencionales en la parte superior del acumulador sin 
generar interferencia o pérdida de rendimiento en el equipo solar. 
En relación a la capacidad de acumulación, los volúmenes más comunes para el 
uso sanitario de este tipo de instalaciones oscilan entre los 150 y 500 litros, para 
viviendas unifamiliares pueden llegar a los 1000 litros cuando la instalación solar 
también da servicio al sistema de calefacción y de 1000 a 7000 litros para 
instalaciones colectivas: centros deportivos, hoteles, hospitales, etc., donde la 
demanda energética es mayor. 
 Depósitos horizontales: 
Los depósitos horizontales predominan principalmente para equipos solares 
compactos de termosifón, ya que permiten una mejor integración arquitectónica. 
También son comunes en lugares con dificultades de espacio donde la 
dimensión es limitada y para grandes acumulaciones de más de 4000 litros, 
dada la mejor distribución de cargas sobre la superficie de soporte. 
Los volúmenes más comunes para este tipo de depósitos oscilan entre los de 
series domésticas, entre 150 y 400 litros, hasta los acumuladores de gran 
volumen, llegando a los 12.000 litros en función del fabricante y el material. 
Hay que remarcar que en esta posición, el agua no tiene capacidad de 
estratificarse por temperatura, hecho que comporta no poder disponer de una 
capa superior de agua a temperatura de uso hasta que todo el depósito alcance 
la temperatura deseada. Esto se debe tener en cuenta en el momento de la 
selección y conexión con los diferentes equipos auxiliares. 
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4.3.2.2. Según el material de fabricación 
Los depósitos acumuladores se fabrican principalmente de acero al carbono y 
acero inoxidable. 
 Depósitos de acero al carbono 
Los depósitos fabricados de acero al carbono y destinados a usos sanitarios 
están protegidos interiormente con diferentes tipos de revestimientos para evitar 
la corrosión para ofrecer una buena calidad biológica del agua que suministran. 
Estos revestimientos pueden ser de galvanizado en caliente por inmersión, 
vitrificado simple o de doble capa o resinas epoxy. 
 Depósitos de acero inoxidable 
El comportamiento anticorrosivo del acero inoxidable proporciona buenas 
prestaciones respecto a la corrosión por el agua. Estos depósitos están limitados 
en cuanto al volumen de fabricación, principalmente por su elevado coste si se 
comparan con los depósitos de acero al carbono. No obstante, se pueden 
encontrar fácilmente con volúmenes que oscilan desde los 50 litros hasta los 
1000 litros de capacidad. 
 
4.3.2.3. Según la configuración del sistema de calentamiento 
Otro aspecto que permite clasificar los depósitos acumuladores es su relación 
con la producción de calor del proceso. Así, se pueden establecer dos 
categorías básicas. 
 Acumulador de ACS 
Depósito para el almacenamiento de ACS. El calentamiento del agua se produce 
externamente al depósito, y este se destina únicamente a su almacenamiento. 
 Interacumulador de ACS 
Depósito para la producción y almacenamiento de ACS. La acumulación y 
calentamiento del agua se produce en el mismo depósito mediante el 
intercambiador de calor que lleva incorporado. 
Esta categoría comporta una nueva clasificación de los depósitos acumuladores 
en función del tipo de intercambiador incorporado. 
ANEXO 1. Aspectos teóricos 
 
30 
 
4.3.3. Depósitos interacumuladores de ACS 
4.3.3.1. Depósito con intercambiador de doble pared 
Este tipo de depósito está formado por dos circuitos independientes donde los 
diferentes fluidos circulan sin mezclarse. El circuito primario lo forma una camisa 
por donde circula el fluido caloportador procedente del generador de calor. Una 
de las paredes de esta cámara forma a su vez el circuito secundario, o circuito 
de ACS, donde se acumula el agua para el consumo sanitario. Es ésta cámara 
de doble pared la que actúa como intercambiador de calor.  
Esta tipología de acumulador es la más común para instalaciones solares de 
producción de ACS doméstica donde el volumen es inferior a los 500 litros. 
 
Figura 15. Depósito con intercambiador de doble pared 
(Fuente: Quadern pràctic per a instal·ladors, ICAEN) 
 
4.3.3.2. Depósito con intercambiador de serpentín 
En este tipo de acumulador el intercambiador está formado por un conducto del 
mismo material del depósito, en forma de espiral o serpentín. El proceso de 
funcionamiento es el mismo que el descrito en el apartado anterior, es decir, el 
fluido del circuito primario cede calor al fluido del circuito secundario sin la 
mezcla de ellos. 
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Esta tipología de acumuladores son montados habitualmente como 
acumuladores de soporte a la instalación solar con caldera de combustibles 
fósiles de hasta 1000 litros. 
 
Figura 16. Depósito con intercambiador de serpentín 
(Fuente: Quadern pràctic per a instal·ladors, ICAEN) 
 
 
4.3.3.3. Depósito con intercambiador interno de doble serpentín 
La diferencia entre este tipo y el anterior es la existencia de un segundo 
serpentín en el mismo depósito. Esta tipología de configuración interna del 
depósito permite su utilización con dos fuentes energéticas: captadores solares 
térmicos y generadores de calor convencionales. 
La integración de dos fuentes energéticas en un mismo depósito productor 
beneficia la facilidad de montaje y resulta más económico. Todo y eso, habrá 
que estudiar bien la regulación y control de los dos sistemas para que no existan 
interferencias de la fuente convencional con la fuente solar, ya que ésta última 
estaría trabajando con rendimientos bajos o casi nulos. 
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Figura 17. Depósito con intercambiador de doble serpentín 
(Fuente: Quadern pràctic per a instal·ladors, ICAEN) 
 
 
4.3.4. Ubicación en la instalación 
En general, los depósitos se ubicarán en espacios protegidos del exterior y 
adecuados a su utilización. En los equipos solares de termosifón, el depósito 
deberá estar convenientemente protegido para mantener estables las 
propiedades de los materiales. 
En depósitos situados en salas de máquinas, ésta deberá de estar equipada con 
las correspondientes bocas de desguace y disponer de espacio suficiente para 
favorecer el trabajo de mantenimiento y limpieza de los depósitos. 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 1. Aspectos teóricos 
 
33 
 
4.4. Bombas de circulación 
4.4.1. Descripción general 
La bomba de circulación es el elemento de la instalación solar térmica encargado 
de mover el fluido del circuito primario y otros circuitos cerrados de la instalación 
como el circuito entre el acumulador y el intercambiador, anillos de recirculación, 
circuitos de calefacción, etc. 
En el caso particular del circuito primario solar, el objetivo de forzar esta 
circulación es transportar el calor desde los captadores solares hasta el 
intercambiador, compensando las pérdidas de carga (resistencia al movimiento 
del fluido) de los diferentes accesorios que forman el circuito: tuberías, válvulas, 
derivaciones, captadores e intercambiador. 
 
4.4.2. Características de la bomba de circulación 
Una bomba de circulación está constituida por dos partes diferenciadas: 
 Un cuerpo hidráulico, fabricado con diferentes materiales (hierro fundido, 
bronce, acero inoxidable) que alberga el rodete de impulsión. 
 Un motor eléctrico, fijado al cuerpo hidráulico mediante tornillos, que 
acciona el rodete de impulsión. 
Ambas partes forman un conjunto compacto equipado con las correspondientes 
conexiones eléctricas del motor y unión hidráulica a la tubería. El material del 
cuerpo hidráulico define su aplicación en función del fluido que transportan, de 
este modo, se puede distinguir el tipo de material en función de la aplicación. 
 Circuitos cerrados: El hierro fundido es el material más utilizado en la 
fabricación del cuerpo hidráulico ya que resulta más económico que otros 
materiales. El fluido que circula es siempre el mismo, generalmente agua 
con aditivos y anticongelantes. Además, este fluido no es de consumo, 
por tanto no tienen que mantener inalteradas las características del agua. 
 Circuitos abiertos: El bronce y el acero inoxidable son los materiales más 
utilizados en circuitos abiertos. El fluido que circula es agua de consumo 
y por tanto las sales pueden producir problemas de calcificación y 
corrosión a ciertos materiales, como el hierro fundido. Además, al tener 
que estar en contacto con el agua de consumo, el material de 
construcción del rodete debe mantener inalteradas las características del 
agua. 
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Por lo que respecta a los motores eléctricos de las bombas, son de tipo de 
inducción y se alimentan con tensiones de 240V de corriente alterna monofásica 
y/o 380V de trifásica con frecuencia de 50Hz, en función de la capacidad de 
transporte del fluido. 
Una de las características importante que tienen las bombas de circulación es la 
posibilidad de seleccionar diferentes rangos de caudal mediante un selector de 
velocidades que llevan incorporado en la caja de conexiones del motor. 
Generalmente disponen de 3 o 4 posiciones, dependiendo del fabricante, 
permitiendo así adaptar la bomba a diferentes regímenes de caudal en función 
de las pérdidas de carga del circuito.  
En general, las condiciones técnicas que deben cumplir las bombas son: 
 Temperatura máxima de trabajo: 110ºC 
 Presión máxima del circuito: 10 Kg/cm2 
 
Figura 18. Sección de unan bomba de circulación 
 
 
4.4.3. Selección de la bomba de circulación 
Para la selección de la bomba adecuada en cada caso se debe hacer un estudio 
de dos parámetros básicos de funcionamiento del circuito. 
 La pérdida de carga que ofrece el circuito completo. 
 El caudal de diseño. 
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Una vez definidos estos parámetros, la selección se puede hacer mediante los 
gráficos de funcionamiento que suministran los fabricantes. 
Para calcular las pérdidas de carga total del circuito primario se deben tener en 
cuenta los siguientes conceptos: 
 Las tuberías ofrecen una resistencia al paso del agua en función de su 
diámetro y del caudal de paso. 
 Todos los cambios de dirección así como los accesorios provocan 
alteraciones en el flujo del fluido y por tanto, pérdidas de carga. 
 
4.4.4. Ubicación en la instalación 
En general, se recomienda colocar la bomba en la línea de retorno, del 
intercambiador a los captadores, para evitar el excesivo calentamiento del fluido 
de la salida de los captadores. En todo caso, si se decide cualquier otra 
ubicación, habrá que tener en cuenta los límites de temperatura admisibles para 
el aparato y el cumplimiento de las presiones mínimas necesarias para su 
correcto funcionamiento. 
En las instalaciones solares con acumulación centralizada, la bomba de 
circulación se ubica en la sala de máquinas o acumuladores, juntamente con el 
resto de equipos y elementos.  
 
Figura 19. Ubicación de la bomba de circulación en el circuito primario 
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4.5. El intercambiador de calor 
4.5.1. Descripción general 
El intercambiador de calor es el elemento de la instalación encargado de 
transferir el calor generado en los captadores solares al agua del depósito 
mediante el movimiento forzado del fluido caloportador sin que exista mezcla 
entre los dos fluidos, es decir, con separación física del fluido que circula por el 
circuito primario del que lo hace por el circuito secundario. 
Las ventajas que presenta una configuración de circuitos independientes son: 
 El circuito primario trabaja a la presión adecuada para los captadores, sin 
fluctuaciones importantes. 
 El fluido utilizado en el circuito primario es un líquido térmico con 
anticongelante e inhibidores para proteger los captadores de posibles 
heladas y de calcificación. 
 La circulación del circuito primario puede ser regulada con criterios de 
optimización energética. 
 
4.5.2. Tipos de intercambiadores líquido-líquido 
En función del tipo de fluidos utilizados, se pueden clasificar los 
intercambiadores en: 
 Líquido-líquido 
 Líquido-gas 
 Gas-gas 
De estas tipologías, la más utilizada en los sistemas de energía solar térmica son 
los intercambiadores líquido-líquido. Estos intercambiadores pueden situarse 
dentro o fuera del acumulador dependiendo de la complejidad de la instalación. 
En función de esta ubicación se establecen dos categorías. 
 Intercambiadores incorporados en el acumulador 
En instalaciones pequeñas es aconsejable utilizar intercambiadores situados 
dentro del acumulador ya que son más económicos. Esta tipología es la más 
utilizada en las instalaciones solares tanto en sistemas de termosifón como en 
sistemas forzados con capacidad de hasta 500 o 1500 litros. 
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Los materiales de fabricación de este tipo de intercambiadores son el acero 
inoxidable, acero vitrificado, acero galvanizado y el cobre, siendo de más amplia 
aplicación los dos primero. El intercambiador tipo serpentín, aún teniendo menos 
superficie, al estar sumergido en el fluido del secundario permite tener mejor 
rendimiento que el de doble pared. 
 Intercambiadores no incorporados en el acumulador 
En instalaciones con depósitos superiores a los 1500 litros se deberán utilizar 
intercambiadores externos al acumulador ya que, por una banda, permiten 
obtener la potencia necesaria sin limitaciones, y por otra, los fabricantes 
suministran estos acumuladores sin intercambiador incorporado. 
Los intercambiadores de tubos fueron los primeros en utilizarse en la industria 
desde hace décadas. Actualmente los intercambiadores de placas los han 
sustituido prácticamente por completo por sus mejores prestaciones. 
 
Figura 20. Intercambiador de placas 
 
En la figura anterior, el elemento de intercambio está constituido por un seguido 
de placas metálicas, generalmente de acero inoxidable de 0,4 y 3 mm de grosor, 
estampadas con un grabado específico para que el fluido circule a gran 
velocidad provocando turbulencias y aumente el coeficiente de transferencia de 
calor. 
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4.5.3. Características técnicas de los intercambiadores 
Generalmente, los intercambiadores de calor están diseñados para condiciones 
de funcionamiento diferentes a las que normalmente trabaja una instalación solar 
térmica. En sistemas de producción de ACS con caldera de gas doméstica, un 
intercambiador de placas se diseña a partir de unos parámetros de 
funcionamiento, que son diferentes a los de una instalación solar térmica, por lo 
que el intercambiador se deberá calcular con los parámetros correspondientes al 
sistema solar. Esto implica que los saltos térmicos serán más bajos y las 
temperaturas de operación en el circuito primario más bajas que en un sistema 
con caldera. 
Los datos del circuito primario solar dependen de la superficie de captación del 
salto térmico que puede asumir manteniendo un rendimiento óptimo. En cuanto 
al circuito secundario se pueden asumir saltos térmicos parecidos o más 
pequeños que en el primario y nunca imponer las mismas condiciones que en un 
sistema convencional con caldera donde se debe calentar el agua de red, 
aproximadamente de media anual 10ºC, hasta la temperatura de consumo 
instantánea de 45ºC. 
Las características mínimas de diseño que debe cumplir el intercambiador para 
un sistema solar térmico son: 
 Salto térmico máximo en el primario de 15ºC a la máxima potencia de 
captación. 
 Presión de trabajo mínima: la de las válvulas de seguridad. 
 Temperatura de trabajo de 110ºC. 
 Materiales compatibles con los fluidos de trabajo y las tuberías. 
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4.6. El sistema de apoyo convencional 
El sistema de apoyo convencional es un elemento imprescindible en toda 
instalación solar si no se quieren sufrir restricciones energéticas en aquellos 
periodos en los que no hay suficiente radiación y/o el consumo es superior a lo 
previsto. Para prevenir estas situaciones, casi la totalidad de los sistemas de 
energía solar térmica cuentan con un apoyo basado en energías 
convencionales. La fuente de apoyo es muy variada, aunque en general es 
recomendable que se encuentre vinculada a un sistema de control. Algunos 
sistemas de apoyo son: 
 Eléctricos, sobre todo para equipos pequeños, en los que la energía se 
suministra dentro del acumulador mediante una resistencia. 
 
 Calderas de Gas o Gasóleo. Este tipo de apoyos, según el diseño de la 
instalación, pueden provenir de las instalaciones preexistentes, 
adecuadamente modificadas, o bien realizarse de modo simultáneo a la 
instalación solar. En todo caso, y dependiendo de las demandas a 
satisfacer, es posible emplear sistemas de calentamiento instantáneo o 
sistemas provistos de acumulador independiente u otros acumuladores 
intermedios. 
En cualquier caso, siempre será necesario que exista un mecanismo de control 
adecuado que gestione correctamente la instalación, con el fin de reducir al 
máximo la entrada en funcionamiento del sistema de energía de apoyo. El 
sistema de control estará basado en un conjunto de sondas y/o válvulas 
automáticas, que en función de la temperatura del acumulador solar, de la 
temperatura del acumulador auxiliar si lo hubiera, y de la temperatura de uso 
activarán el sistema auxiliar o no y en diferente grado en el caso de los sistemas 
modulantes. 
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4.7. Vasos de expansión 
4.7.1. Descripción general 
El vaso de expansión es uno de los elementos que asegura el correcto 
funcionamiento de la instalación. Consiste básicamente en un depósito que 
contrarresta las variaciones de volumen y presión que se producen en un circuito 
cerrado cuando el fluido aumenta o disminuye de temperatura. 
Cuando el fluido que circula por el circuito cerrado aumenta de temperatura se 
dilata, aumenta de volumen y llena el vaso de expansión. Cuando la temperatura 
desciende el fluido se contrae saliendo del vaso de expansión para volver al 
circuito. La capacidad necesaria del vaso de expansión depende de la capacidad 
total del circuito, de la temperatura del agua y de la presión a la que se trabaja. 
Esta capacidad varía en función del tipo de vaso de expansión empleado. 
 
4.7.2. Tipologías de vasos de expansión 
Existen dos tipologías básicas de vasos de expansión en el mercado: 
 Vasos de expansión abiertos: 
Estos elementos consisten en un depósito de plancha de acero galvanizado 
abierto que trabaja a la presión atmosférica. Actualmente, este tipo se utiliza muy 
poco debido a los inconvenientes que presenta, pérdidas de fluido por 
desbordamiento y pérdidas de calor. Por normativa, la utilización de estos 
elementos está limitada a instalaciones de potencia térmica inferior a 70 kW. 
 
Figura 21. Vaso de expansión abierto 
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 Vasos de expansión cerrados: 
Consiste en un pequeño depósito normalmente de acero. En su interior contiene 
una membrana que lo divide en dos partes, una que está conectada 
hidráulicamente al circuito cerrado de la instalación y otra que contiene un gas, 
normalmente nitrógeno. Este sistema permite que, en las dilataciones del fluido 
del circuito, la membrana se deforme comprimiendo el gas y permitiendo que se 
mantenga constante la presión del circuito cerrado y por tanto, no se castiguen 
las tuberías ni los elementos de la instalación. 
Cuando el fluido se enfría, el gas vuelve al volumen inicial empujando el fluido 
fuera del vaso para volver a ocupar las tuberías del circuito. 
Las ventajas de esta configuración respecto a los de tipo abierto son: 
o Evita pérdidas por evaporación del fluido del circuito. 
o Evita riesgos de corrosión de las tuberías por contacto con 
oxígeno atmosférico. 
o No es necesario aislarlos. 
o Fácil montaje. No es necesario que esté en la parte más alta de la 
instalación. 
o Menor coste debido a la fabricación en grandes series y material 
más económico. 
 
Figura 22. Vaso de expansión cerrado 
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4.7.3. Ubicación en el sistema 
El vaso de expansión abierto debe colocarse en la parte más alta del circuito. 
El vaso de expansión cerrado, en cambio, se puede situar en la parte de la 
instalación que sea de más fácil instalación, ya sea por falta de espacio o por 
accesibilidad. De todas formas, existen dos aspectos a tener en cuenta para su 
ubicación: 
 Es aconsejable poner el vaso de expansión en la zona de aspiración de 
la bomba para evitar depresiones en el circuito. 
 En una instalación con mucha diferencia de cota entre captadores y la 
sala de máquinas es mejor que el vaso de expansión se sitúe en la parte 
más alta del circuito, evitando que tenga que soportar presiones elevadas 
que obliguen a sobredimensionar el vaso de expansión. 
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4.8. Termostato diferencial 
4.8.1. Descripción general 
En las instalaciones forzadas el elemento de transportar la energía térmica 
producida en los captadores hacia el acumulador es la bomba de circulación. 
Ahora bien, la bomba necesita de un elemento de control que le dé la orden de 
puesta en marcha cuando haya energía suficiente en los captadores para que se 
pueda acumular en el depósito y el orden de parada cuando el depósito llegue a 
la temperatura programada o no haya radiación solar suficiente para continuar 
calentando el sistema. 
Este elemento de control se denomina termostato diferencial. A menudo el 
sistema es más complejo, puesto que puede llegar a controlar diferentes 
utilizaciones o usuarios, activar sistemas de soporte, adquirir datos, etc., 
entonces se le denomina Control Solar. 
 
4.8.2. Principio de funcionamiento 
El principio de funcionamiento del termostato diferencial se basa en comparar 
dos medidas de temperatura, con la ayuda de dos sondas situadas una a la 
salida de los captadores y otra en la parta baja del depósito, en el circuito de 
ACS o de la red. Estas medidas se compararan en el termostato y cuando su 
diferencia es igual o superior a un valor prefijado por el instalador el termostato 
da la orden de puesta en marcha a la bomba de circulación. La parada de la 
bomba se producirá cuando la diferencia de temperatura medidas se sitúe con 
un valor igual o menor que el prefijado en el termostato. 
 
Figura 23. Esquema básico de funcionamiento de un termostato diferencial 
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Hay que tener en cuenta que a efectos de evitar continuas conmutaciones, los 
termostatos diferenciales presentan un ciclo de histéresis, similar al de los 
termostatos de ambiente empleados en calefacción. Los valores más usuales 
son de una diferencia de temperaturas de 6ºC para la puesta en marcha y de 
2,5ºC de diferencia para la parada de la bomba.  
Otra modalidad de funcionamiento que normalmente incorporan algunos 
termostatos diferenciales es una función que permite evitar los problemas de 
congelación de los captadores cuando la temperatura ambiente llega a valores 
de riesgo. Cuando la sonda de los captadores detecta esta temperatura de 
riesgo envía señal al termostato y éste pone en marcha la bomba para que 
facilite la recirculación del agua del depósito solar y caliente los captadores 
evitando la congelación. Se debe tener en cuenta que la circulación del fluido por 
los captadores a bajas temperaturas produce grandes pérdidas de energía y por 
tanto es importante ajustar bien esta función. 
Los termostatos diferenciales, como elementos de maniobra que son, constan de 
dos circuitos diferenciados: 
 El circuito electrónico de medida y control 
 El circuito eléctrico de potencia 
El circuito electrónico de control es el encargado de procesar los datos de las 
sondas, contrastarlas y decidir el tipo de orden en función de los parámetros 
prefijados. Esta orden será ejecutada por el circuito eléctrico de potencia, que 
está formado generalmente por un pequeño relé de 10 A monofásico, que 
manipula la bomba. 
 
Figura 24. Circuitos que integran el termostato diferencial 
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La alimentación de los termostatos diferenciales se hace generalmente a un 
voltaje de 220 VCA monofásico y una frecuencia de 50 Hz. El cuadro eléctrico irá 
complementando con un interruptor magnetotérmico adecuado a la potencia de 
la línea y todo el conjunto estará protegido por una caja con grado de protección 
IP 54. 
Generalmente el cuadro eléctrico irá colocado dentro de la sala de acumuladores 
o sala de máquinas de la instalación. Si por cualquier circunstancia se tuviera 
que colocar en el exterior, el grado de protección sería IP 65, siempre 
respetando las correspondientes normativas. 
 
4.8.3. Ubicación de las sondas de temperatura 
La ubicación de las sondas de temperatura en la instalación es un tema clave. 
La sonda de los colectores es la encargada de tomar la temperatura del agua a 
la salida del captador o batería de captadores. Este dato se envía al termostato. 
Para conseguir que este dato sea fiable en el tiempo, es importante que la sonda 
esté ubicada dentro del tubo de salida del captador. Esto se realiza mediante la 
colocación de una vaina con el correspondiente accesorio roscado que permita 
esta ubicación tal y como muestra la siguiente figura. 
 
Figura 25. Ubicación de la sonda a la salida de los captadores 
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La sonda del depósito tiene las mismas características que la sonda de los 
captadores, de hecho, son dos sondas iguales, y se aplica el mismo criterio de 
montaje que en los captadores. 
La ubicación de esta sonda será en el circuito primario, a la salida del 
intercambiador o bien en el circuito secundario, en la parte baja del depósito tal y 
como indica la figura siguiente. Hay que tener en cuenta que si se ubica la sonda 
en la parte media del depósito o en la parte superior, se corre el riesgo de que el 
termostato diferencial pare la bomba antes de que todo el depósito se haya 
calentado, perdiendo eficiencia en el sistema. 
 
 
Figura 26. Ubicación de la sonda en el depósito de acumulación  
 
Destacar también la importancia de comprobar que las conexiones de los cables 
de las sondas con correctas tanto en orden como en ejecución, así como 
cualquier otro comportamiento eléctrico de la instalación, para que la información 
llegue de forma correcta al equipo de control. 
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4.9. Accesorios básicos de la instalación 
Generalmente en una instalación solar térmica los únicos elementos que la 
diferencian del resto de instalaciones generadoras de calor son el captador solar 
térmico y el termostato diferencial, el resto de elementos son componentes 
estándar del mercado.  
Las válvulas convencionales más utilizadas en este tipo de instalación son las 
válvulas de cierre, válvulas antiretorno, purgadores, separadores de aire, 
válvulas de seguridad, etc. En este apartado se hace una breve descripción de 
cada uno de estos elementos y su aplicación en los circuitos de 
aprovechamiento solar. 
 
4.9.1. Válvulas de cierre 
El tipo más representativo de estas válvulas es la denominada “de esfera”, que 
se llama así por la forma esférica del elemento que obstaculiza el paso del agua, 
tal y como se ilustra en la siguiente figura. 
 
Figura 27. Válvula de cierre de tipo esfera 
 
Estas válvulas se fabrican para una amplia variedad de medidas y 
principalmente su unión a la tubería se realiza mediante rosca. Habitualmente se 
utilizan válvulas de esfera para aislar cada batería de captadores solares, 
colocando una válvula en la alimentación y otra en la tubería de retorno de los 
captadores. La bomba de circulación lleva dos válvulas de cierre, una en cada 
boca de la bomba. El depósito acumulador llevará válvulas de cierre en cada una 
de las bocas de conexión de tuberías tanto del circuito primario como del 
secundario, i en general, en cualquier elemento de los dos circuitos susceptible 
de cambio por averías. 
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4.9.2. Válvulas antirretorno o de retención 
La válvula antirretorno se utiliza para evitar recirculaciones inversas y provocar el 
enfriamiento del depósito por la noche. De hecho, esta válvula deja circular el 
fluido en un único sentido; si por cualquier circunstancia el fluido intenta circular 
en sentido contrario, la válvula se cierra impidiendo la circulación. 
El tipo más común de válvula antirretorno es la de clapeta o tipo York. Las 
dimensiones de la rosca de conexión oscilan entre 3/8” hasta 4”. La válvula de 
clapeta tiene una posición concreta de colocación para que la clapeta actúe de 
forma concreta, en cambio, la válvula de tipo York puede colocarse en cualquier 
posición siempre y cuando se respete el sentido de circulación del fluido. 
 
Figura 28. Válvula de clapeta (A) y válvula tipo York (B) 
 
4.9.3. Purgadores 
Este elemento se utiliza para evacuar aire existente en la red de tuberías de los 
circuitos cerrados tanto de calefacción como de refrigeración. Esto efecto es de 
gran importancia, ya que si no se elimina el aire puede provocar un tapón en la 
tubería y obstaculizar la circulación libre del fluido.  
El purgador más utilizado en las instalaciones térmicas es del tipo “automático de 
flotador”, el cuerpo está fabricado de latón estampado y el flotador de plástico 
resistente a la temperatura. Dispone de una conexión roscada para adaptarlo a 
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la tubería o elemento específico y una pequeña boca de descarga de aire 
equipada con un tapón roscado. 
Es importante conocer los parámetros máximos de funcionamiento del purgador 
como la temperatura y la presión máxima de trabajo con tal de no sobrepasarlas 
y deteriorarlos, ya que la temperatura que pueden alcanzar los captadores es de 
110 a 140ºC y de forma puntual todavía superiores, y esto comporta que el 
purgador se pueda ver sometido a estas condiciones. 
 
Figura 29. Purgador automático 
 
4.9.4. Válvulas de seguridad 
La válvula de seguridad es un elemento importante de la instalación solar 
térmica, y en general, en cualquier instalación de generación de calor y frío. La 
válvula de seguridad es un dispositivo de apertura de un circuito que actúa por el 
efecto de la presión o de la acción combinada de presión y temperatura. Cuando 
se alcanza una determinada presión, la válvula abre el circuito y descarga vapor 
sobre la atmosfera. 
La elección de esta presión prefijada se realiza de manera que la máxima 
presión de ejercicio del circuito quede siempre por debajo de la presión máxima 
de trabajo, a la temperatura de funcionamiento de los aparatos y equipos 
presentes en el circuito. 
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En consecuencia, será aconsejable que la válvula disponga de un manómetro 
incorporado para poder controlar la presión de trabajo del circuito primario a la 
vez que observar las fluctuaciones y la posibilidad de que este quede vacío. Un 
concepto importante al ubicar la válvula, es que no debe haber ningún 
dispositivo de cierre entre ésta y el elemento a proteger. 
Las instalaciones solares deben disponer de una válvula de seguridad fijada a la 
presión de 3 Bar en el circuito primario y otra válvula a 6 Bar en el circuito 
secundario. Las válvulas de seguridad tienen que llevar, entre la boca de 
descarga y el tubo de conexión al desagüe, un elemento que permita verificar 
visualmente su correcto funcionamiento durante el proceso de puesta en marcha 
y posterior mantenimiento de la instalación.  
 
Figura 30. Válvula de seguridad con manómetro 
 
4.9.5. Válvulas reguladoras de caudal 
No realizar esta operación de calibrado de caudales en los captadores solares 
implica una descompensación de los mismos y la consecuencia sería que unos 
captadores recibirían más fluido que otros, trabajando éstos últimos a 
rendimientos inferiores. La falta de caudal hace subir la temperatura de los 
captadores y en consecuencia disminuye su rendimiento 
La válvula reguladora de caudal está diseñada para producir pérdidas de carga 
en el fluido, hecho que permite adaptar el caudal de la línea al deseado. A su 
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vez, dispone de mecanismos que permiten verificar el caudal circulante, la 
pérdida de carga provocada, la velocidad del fluido, etc. 
Actualmente existen dos tipos de válvulas para esta función: 
 Válvulas de equilibrado: Permiten obtener amplia información del punto 
de funcionamiento gracias a su diseño específico, pero necesitan de un 
aparato externo para poder visualizar estos datos y realizar correcciones 
de ajuste, hecho que encarece su utilización. 
 
 Reguladores de caudal: Operan bajo el mismo concepto, provocar una 
pérdida de carga y la correspondiente variación del caudal. El aparato 
permite visualizar el caudal circulante mediante lectura directa de un 
pequeño disco que se desplaza por una escala graduada en 
litros/minutos, a partir de la acción que el técnico efectúa a una pequeña 
válvula de esfera incorporada en el mismo regulador. No requiere ningún 
aparato externo para controlar los parámetros de circulación del fluido y 
ajuste de la válvula, su bajo coste y la facilidad de operación las hacen 
más atractivas. 
 
Figura 31. Válvula reguladora de caudal 
 
 
 
ANEXO 1. Aspectos teóricos 
 
52 
 
4.9.6. Válvula motorizada de tres vías 
Esta válvula tiene la misión de desviar el fluido principal a dos zonas diferentes 
del circuito hidráulico, está formada por un cuerpo hidráulico de tres vías y un 
motor eléctrico.  
El cuerpo hidráulico, que generalmente está fabricado de latón, tiene 
incorporado internamente una excentricidad que actúa como elemento de corte 
de una de las vías quedando las otras dos abiertas para la circulación del fluido.  
El motor eléctrico, alimentado a un voltaje de 220 V, recibe el orden de actuación 
que proviene de la señal de una sonda térmica situada en la zona que se quiere 
controlar y actúa sobre el mecanismo hidráulico. 
 
Figura 32. Válvula de motorizada de 3 vías 
 
 
4.9.7. Válvula mezcladora de 3 vías 
Este tipo de válvula se utiliza para obtener un caudal de fluido a una temperatura 
concreta y constante mediante la mezcla de dos fluidos a diferentes 
temperaturas. Se puede utilizar tanto en circuitos cerrados como en circuitos 
abiertos de consumo. 
El cuerpo de la válvula generalmente se fabrica de latón y las conexiones 
roscadas suelen llegar a 2”. El mecanismo de regulación de la válvula puede ser 
un motor eléctrico acoplado en la misma, un servomotor o un elemento 
termostático incorporado. 
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Figura 33. Válvula mezcladora de 3 vías 
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4.10. El fluido caloportador 
El fluido caloportador circula por los conductos del captador transfiriendo la 
energía térmica recibida a otra parte del sistema, generalmente al acumulador. 
Cuando el sistema es abierto, el agua que circula por los captadores es la misma 
que la de consumo. En la mayoría de casos, no obstante, se utilizan circuitos 
cerrados donde el fluido caloportador es una mezcla de agua con otro líquido 
que actúa como anticongelante. En este caso, el agua que circula por los 
captadores no es la misma que la que se utiliza para uso doméstico. 
Así pues, el fluido caloportador puede ser de cuatro tipos diferentes: agua 
natural, agua con anticongelante, derivados del petróleo o líquidos orgánicos 
sintéticos y aceites de silicona. 
 
 Agua natural: 
En este caso el agua que circula por los colectores es la misma que se utiliza 
para el uso doméstico, sin ningún componente químico agregado. Debe 
asegurarse que todos los conductos soportan el efecto corrosivo del agua 
caliente, además, los materiales utilizados deben ser los permitidos por la 
legislación actual para la conducción de agua potable. Existen algunas 
legislaciones locales y manuales de referencia que prohíben y desaconsejan 
este tipo de configuración. 
 
 Agua con anticongelante: 
La opción más generalizada es la utilización de agua con aditivos 
anticongelantes como fluidos en los circuitos cerrados de las instalaciones 
solares. 
Cuando se le añaden otros componentes al agua hay que tener en cuenta que 
las propiedades físicas y químicas de la mezcla varían. Principalmente se deben 
tener en cuenta las siguientes propiedades de la mezcla: 
o Toxicidad: Algunos anticongelantes son tóxicos, por tanto, se 
deberá evitar siempre su mezcla con el agua de consumo. Esto 
se puede conseguir sometiendo el circuito primario a una presión 
menor que el circuito secundario. Así, si se produce algún escape 
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de los conductos será el fluido del secundario el que vaya hacia 
el primario y no al revés. 
o Viscosidad: Si aumenta la viscosidad de la mezcla, aumentan las 
pérdidas de carga del circuito. 
o Dilatación: La dilatación también aumenta, por tanto, se tiene que 
tener en cuenta al dimensionar el vaso de expansión. 
o Estabilidad y durabilidad en el tiempo. 
o Calor específico: Generalmente es inferior al del agua pura, 
hecho a tener en cuenta al calcular el caudal y al dimensionar los 
conductos. 
o Temperatura de ebullición: Aumenta la temperatura de ebullición 
que es aspecto favorable para la instalación en épocas de fuerte 
radiación y bajo consumo. 
 
 Derivados de petróleo o líquidos orgánicos sintéticos: 
Todos los factores citados en el punto anterior también deben tenerse en cuenta 
si el fluido caloportador escogido es un fluido orgánico, sintético o derivado del 
petróleo. Estos fluidos, en cambio, al ser combustibles, resultan inflamables y por 
tanto sujetos a riesgos de incendio. 
 
 Aceites de silicona. 
Son productos de gran calidad y bastante estables. Además, no son tóxicos ni 
inflamables, aunque actualmente no son económicamente accesibles ni 
compatibles con los fluidos orgánicos. 
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5. CONFIGURACIONES BÁSICAS 
5.1. Conexión de captadores 
Por lo que respecta al campo de captación de una instalación solar térmica, el 
aspecto más importante a definir después de su superficie, es el tipo de 
agrupación de captadores para poder dimensionar parámetros básicos como el 
caudal, el diámetro de las tuberías, los soportes, etc. 
Existen dos opciones o tipologías básicas para agrupar dos o más captadores, 
en serie y en paralelo. Además, se puede configurar un campo de captación 
combinando las dos agrupaciones, denominándose circuitos mixtos. 
 
5.1.1. Conexión en serie 
En la conexión en serie, la salida del primer colector se conecta directamente 
con la entrada del siguiente, y así sucesivamente. La temperatura del fluido de 
entrada en cada colector es superior a la del captador precedente, de forma que 
a la salida de la batería o grupo de captadores podemos obtener temperaturas 
más altas que si trabajásemos con el salto térmico de un solo captador. 
 
Figura 34. Conexión en serie de captadores 
 
Este tipo de conexión presenta un inconveniente: el rendimiento de los 
colectores va disminuyendo proporcionalmente con el aumento de la 
temperatura de trabajo. Por tanto, esta tipología de conexionado no se 
acostumbra a utilizar, únicamente se utiliza en aplicaciones muy particulares y en 
ningún caso se deben de conectar más de 3 captadores en serie, según dicta la 
ITE 10.1 del RITE. 
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5.1.2. Conexión en paralelo 
En la conexión en paralelo, tanto la salida como la entrada de los captadores 
están conectadas a puntos de entrada y salida comunes al resto de captadores. 
Con esta configuración, la temperatura del fluido de entrada y salida es la misma 
en todos los captadores, de forma que en la salida del grupo de captadores se 
obtiene la temperatura como si se trabajase con el salto térmico de un solo 
captador. Por tanto, todos los captadores trabajan en el mismo punto de la curva 
de rendimiento. 
La conexión en paralelo es la más habitual en las instalaciones solares térmicas, 
ya que es la más eficiente y rentable. De hecho, la conexión en paralelo es la 
indicada según la ITE 10.1.3 del RITE. 
En las figuras 35 y 36 se puede apreciar las diferencias básicas en el 
conexionado de módulos que integran una batería de captadores conectados en 
paralelo. 
 Cuando los captadores utilizados solo disponen de dos vías, una de 
entrada y otra de salida, la conexión en paralelo obliga a montar dos 
tuberías auxiliares, una de ida y otra de retorno, a las que se conectan 
los captadores. Esta tipología comporta la utilización de más accesorios 
y más mano de obra, por el contrario, es una tipología que permite 
ajustar los captadores lateralmente, hecho que permite una mejor 
integración, siempre que se dé una solución eficaz al recorrido de las 
tuberías auxiliares. 
 
Figura 35. Conexión en paralelo con captadores de 2 vías 
 
 Los captadores de 4 vías laterales, dos en cada banda, permiten la 
conexión en paralelo aprovechando elementos internos del propio 
captador como tubería de distribución del fluido caloportador. Esta 
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opción ahorra materiales y tiempo de ejecución de la instalación, hecho 
que lleva a la mayoría de fabricantes a utilizar esta tipología de 
captadores. 
 
Figura 36. Conexión en paralelo con captadores de 4 vías 
 
5.1.3. Conexión mixta de captadores 
En algunas ocasiones, el volumen de los captadores y/o la necesidad de 
temperaturas más elevadas dan como resultado instalaciones que combinan la 
disposición en serie y en paralelo. Esta tipología se denomina mixta. 
El RITE especifica que las instalaciones mixtas pueden estar formadas por: 
 Conexión en paralelo de baterías formadas por un máximo de 3 
captadores conectados en serie. 
 Conexión de un máximo de 3 baterías en serie formadas por captadores 
en paralelo. 
 
5.1.4. Consideraciones comunes 
Independientemente de la solución adoptada con respecto a la configuración del 
campo de captadores, existe una serie de consideraciones a tener en cuenta 
para distribuirlos en baterías y conectarlos entre sí. 
 La disposición de los captadores debe facilitar las operaciones de 
reparación y mantenimiento, como también el desmontaje fácil para 
posibles sustituciones. 
 La longitud de las tuberías debe ser la más corta posible para evitar 
pérdidas de carga y de calor. 
 Se debe evitar la formación de bolsas de aire en el circuito, por eso, en 
los tramos de tuberías horizontales se dejará como mínimo una 
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pendiente del 1% y se evitará producir el efecto sifón, tal y como 
establece el RITE. 
 El campo de colectores deberá tener equilibrada la pérdida de carga 
entre las diferentes baterías de colectores de forma que el caudal 
circulante sea similar entre ellos. 
 
5.1.5. Equilibrado del campo de captación 
Básicamente existen dos metodologías para conseguir equilibrar el caudal del 
fluido caloportador en un campo de captadores: 
 Igualando la longitud de los circuitos. Esto se consigue con el 
denominado retorno invertido, es decir, igualando la longitud de tubería 
de conexión de todos los captadores con tal de que el fluido tenga la 
misma pérdida de carga. 
 
Figura 37. Campo de captadores con retorno invertido 
 
 Insertando pérdidas de carga mediante la disposición de válvulas de 
equilibrado a la entrada de las baterías de captadores. Así, a menor 
longitud de circuito se le aplica más perdida de carga con la válvula 
correspondiente. 
 
Figura 38. Campo de captadores con válvulas de equilibrado 
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5.2. Conexión del sistema de soporte convencional 
La incorporación de un equipo convencional de soporte permite al sistema solar 
de producción de calor asegurar el suministro a los usuarios en condiciones de 
climatología adversa o de consumos más elevados de los previstos. 
A continuación, se definen estos equipos, la mejor manera de integrarlos en el 
sistema y los parámetros de regulación de su funcionamiento. 
 
5.2.1. Conexión en serie 
Los equipos de soporte conectados en serie aportan su energía a la salida del 
acumulador solar. De esta forma se puede decir que el sistema está formado por 
un precalentamiento solar con temperatura variable en función de la radiación y 
del nivel de consumo, y de un sistema de preparación final de la temperatura de 
consumo establecida en el diseño del sistema. 
El sistema solar calienta el agua procedente de la red de suministro aumentando 
la temperatura progresivamente según el nivel de radiación disponible. En el 
momento que se produce una demanda por parte de los diferentes consumos de 
ACS del sistema se pueden producir las situaciones siguientes: 
 Si el agua está a una temperatura igual o superior a la prefijada en el 
sistema 50 – 55 ºC, ésta se sirve directamente al consumo sin que se 
active el sistema convencional de soporte. En este momento toda la 
energía utilizada procede del aprovechamiento solar. 
 Si el agua del interior del acumulador está a una temperatura inferior a la 
prefijada el equipo convencional se activa aportando la energía necesaria 
para alcanzar la temperatura prefijada por el sistema. En este momento 
una parte de la energía es solar y el resto es convencional. 
 En el caso de climatología adversa, si no existe ningún tipo de 
calentamiento solar, el sistema convencional de soporte debe calentar 
completamente el agua del acumulador. En este caso toda la energía 
utilizada es convencional. 
Para una buena integración, una eficiencia del sistema y una durabilidad del 
equipo convencional, debe ser capaz de modular su potencia con suficiente 
margen y velocidad para adaptarse a las variaciones de temperatura del agua 
suministrada por el sistema solar.  
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Además, la potencia y la capacidad de calentamiento del sistema convencional 
debe ser dimensionada para poder cubrir la totalidad del consumo cuando la 
aportación solar sea nula. 
El parámetro principal que se tiene que regular en este tipo de instalaciones es 
la aportación energética del sistema convencional, y el parámetro de control es 
la temperatura final del agua de consumo. Se debe evitar que la temperatura de 
consumo se dispare, manteniendo la premisa de optimizar el ahorro de energía 
convencional. Esto se consigue de diversas formas en función del equipo de 
soporte empleado: 
 Si el equipo convencional es instantáneo, debe incorporar sensores de 
temperatura que informen al circuito de control con tal que éste module la 
potencia del equipo.  
 Si el equipo convencional dispone de un segundo acumulador que se 
mantiene a la temperatura de consumo, simplemente habrá que diseñarlo 
de forma que tenga capacidad de producción suficiente para cubrir el 
100% del suministro en momentos de climatología adversa.  
 
 
Figura 39. Instalación solar para la producción de ACS con caldera de gas de soporte 
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5.2.2. Conexión en paralelo 
Los equipos de soporte conectados en paralelo hacen una aportación energética 
en el mismo punto del circuito que lo hace el sistema solar, es decir, en el 
acumulador. 
El acumulador solar es calentado por el campo de captación a través del 
intercambiador situado en la parte inferior. El agua calentada tiene tendencia a 
subir y ocupar la zona más elevada del depósito, dejando el fluido más frío y 
pesado en la zona de calentamiento solar y permitiendo de esta forma que los 
captadores trabajen a buen rendimiento. Paralelamente, el equipo de soporte 
calienta la parte superior del acumulador y aporta calor a través de un segundo 
intercambiador situado en esta zona, siempre que la temperatura sea inferior a la 
prefijada. El agua calentada por la caldera, como está más caliente, no bajará a 
la parte inferior, por tanto se crea una separación virtual de los sistemas. 
Las características principales de este sistema son: 
 El acumulador debe ser vertical para mantener la máxima estratificación 
posible de temperaturas y evitar que el acumulador entero pueda ser 
calentado con energía convencional.  
 El intercambiador de la caldera debe tener la potencia suficiente para 
poder preparar el ACS en ausencia de aportación solar. 
 
Figura 40. Instalación solar para la producción de ACS con caldera en paralelo 
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5.3. Configuraciones básicas más habituales 
A continuación se hace una breve descripción de los sistemas utilizados en las 
aplicaciones más habituales de energía térmica solar. 
 
5.3.1. Climatización de piscinas con circuito abierto 
El sistema de circuito abierto utiliza el agua de la propia piscina en el campo de 
captación. Este hecho, sumado a la baja temperatura requerida por la aplicación, 
determina la tecnología utilizada. 
En esta aplicación el agua de la piscina es impulsada por la bomba del equipo 
de filtración. Una vez filtrada, el agua de la piscina pasa por el campo de 
captación con tal de absorber el calor procedente de la radiación solar y volver al 
vaso de la piscina. 
El tipo de captadores utilizados en los circuitos donde solo se calienta el agua de 
la piscina, como el representado en la figura 47, es de plástico sin cubierta, ya 
que son captadores de buena eficiencia a bajas temperaturas de trabajo y los 
materiales utilizados resisten bien los fenómenos de corrosión. 
 
Figura 41. Instalación solar para una piscina descubierta con circuito abierto 
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5.3.2. Climatización de piscinas con circuito cerrado 
El calentamiento de piscinas con o sin cubierta con circuito cerrado es una 
opción técnicamente muy interesante, sobretodo en piscinas ubicadas en zonas 
con fuerte contraste de temperaturas y piscinas de utilización durante todo el 
año.  
El circuito cerrado permite trabajar con fluidos diferentes en el circuito primario y 
en el secundario. Este hecho permite usar anticongelantes y otros aditivos 
inhibidores de corrosión que alarguen la vida de la instalación. En esta aplicación 
el agua de la piscina es impulsada por la bomba del equipo de filtración y pasa 
por el intercambiador de calor. 
Los captadores utilizados en el calentamiento indirecto de piscinas son 
captadores solares planos con o sin cubierta en función de la época y el uso. 
El acumulador de energía es el propio vaso contenedor de la piscina. En los 
casos de utilización en zonas con noches frías o durante el invierno, se deben 
utilizar cubiertas o mantas térmicas con tal de mantener la temperatura 
alcanzada por el equipo solar. 
 
 
Figura 42. Instalación solar para una piscina con circuito cerrado mediante intercambiador 
de placas 
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5.3.3. Producción de ACS en viviendas unifamiliares 
En las instalaciones solares de ACS en viviendas unifamiliares, el sistema de 
soporte más extendido en el ámbito doméstico es la caldera mural mixta de ACS 
y la calefacción de potencia variable. La conexión utilizada para este sistema es 
de tipo serie, es decir, la salida del depósito solar se conecta a la entrada de la 
caldera, tal y como muestra la figura 43. 
Para el funcionamiento del sistema solar se precisa que la válvula de cierre (A) y 
la de bypass (B) estén abierta y cerrada, respectivamente. Cuando existe 
demanda de ACS la caldera se pone en marcha para asegurar el servicio, regula 
automáticamente la potencia del quemador y suministra agua caliente a la 
temperatura prefijada por el usuario. Durante el proceso de modulación de la 
caldera, ésta ahorra combustible de manera proporcional a la temperatura del 
agua suministrada por el sistema solar. Se llega a cerrar si el agua del 
acumulador se encuentra a la temperatura de 50-55ºC. 
El sistema de control está formado por el termostato diferencial que actúa sobre 
el circuito solar. El equipo auxiliar dispone de la propia regulación interna 
electrónica para mantener constante la temperatura de ACS, actuando sobre el 
caudal de gas del quemador. 
 
Figura 43. Instalación solar individual con caldera mural mixta de soporte 
 
ANEXO 1. Aspectos teóricos 
 
66 
 
5.3.4. Producción de ACS y climatización de piscinas en viviendas 
unifamiliares 
La combinación de producción de ACS doméstica y el calentamiento de piscinas 
permite dimensionar la instalación solar para dar más cobertura de ACS en 
meses desfavorables y calentar la piscina con el excedente energético obtenido 
en meses más soleados.  
En el esquema de la figura 44 se ha representado un circuito primario formado 
por una batería de captadores solares que aportan calor al acumulador solar 
mediante un intercambiador de serpentín. Una vez alcanzada la temperatura de 
acumulación prefijada, el control solar activará las bombas B2 y B3, de la 
piscina, de forma que transfiera energía solar hacia la piscina a través del 
intercambiador de placas, desconectando la bomba B1. 
En esta tipología el calentamiento de la piscina se debe hacer obligatoriamente 
con circuito cerrado, con tal de poder utilizar fluidos caloportadores 
anticongelantes y anticorrosivos. 
 
 
Figura 44. Instalación para la producción de ACS y climatización de piscina 
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5.3.5. Producción de ACS, calefacción y climatización de piscinas en 
viviendas unifamiliares 
En esta tipología de instalación, el sistema solar térmico está diseñado para dar 
servicio a 3 aplicaciones: producción de ACS, calefacción y climatización de la 
piscina. 
El dimensionado de la instalación permitirá proveer con buena cobertura el 
servicio de ACS durante todo el año a la vez que da soporte a las necesidades 
de calefacción en los meses de invierno. Cuando la temperatura de calefacción 
llegue a su valor, el sistema permite calentar la piscina con el excedente de 
energía de los meses más soleados.  
En esta aplicación tanto el control como su regulación son elementos básicos 
para el buen funcionamiento de la instalación y para obtener la máxima eficiencia 
del sistema. El control solar de la instalación se puede configurar de formas 
diferentes. El esquema de la figura 45 está formado por un control que integra 
las funciones de termostato diferencial doble con sectorización de circuitos en 
función de temperaturas máximas prefijadas. Esto permite que los captadores 
solares funcionen aportando energía a cualquier de los tres sistemas, según la 
demanda en cada momento. 
 
 
Figura 45. Instalación para la producción de ACS, calefacción y climatización de piscina 
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6. MANTENIMIENTO DE LAS INSTALACIONES 
SOLARES TÉRMICAS 
Una instalación solar térmica bien diseñada y correctamente instalada no tiene 
porqué ocasionar problemas al usuario. Sin embargo, es conveniente realizar 
unas ciertas labores de mantenimiento de un alcance parecido a las 
correspondientes a cualquier otro tipo de sistemas de calefacción o de agua 
caliente sanitaria. 
Las revisiones a cargo del usuario consisten en observar los parámetros 
funcionales principales, para verificar que no se ha producido ninguna anomalía 
con el paso del tiempo. Por su parte, la empresa instaladora tiene la 
responsabilidad de intervenir cuando se produzca alguna situación anormal y 
efectuar un mantenimiento preventivo mínimo periódicamente. Este 
mantenimiento implica la revisión anual de aquellas instalaciones con una 
superficie de captación inferior a 20 m2, o una revisión cada seis meses para 
instalaciones con superficie de captación superior a 20 m2, frecuencia 
especificada por el Código Técnico de la Edificación. 
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1. OBJETO 
Este anexo tiene por objeto mostrar el procedimiento utilizado para calcular la 
superficie de captación necesaria de la instalación. Dicho cálculo se realiza a 
partir de las siguientes normativas, garantizando siempre el cumplimiento de la 
más restrictiva: 
 Código Técnico de la Edificación (CTE). Documento Básico HE - Ahorro 
de energía.  
 Decret d’Ecoeficiència (Decret 21/2006. DOGC 4574 de 16.02.2006). 
 Ordenança sobre la incorporació de sistemes de captació d’energia solar 
en edificis i construccions en el terme municipal de Cerdanyola del Vallès. 
 
2. DEMANDA ENERGÉTICA 
2.1. Afluencia 
La estimación del consumo energético se ha realizado en función del número de 
usuarios que han hecho uso de las instalaciones a lo largo del año 2009. Estos 
datos han sido facilitados por el propio polideportivo Can Xarau, gracias a la 
informatización de las barreras de acceso, que permite obtener datos y 
estadísticas sobre el acceso al polideportivo. 
Estos datos de 2009 serán los utilizados para calcular el dimensionamiento de la 
instalación, ya que en los últimos años el número de usuarios ha sido 
relativamente constante y no se prevé un aumento significativo de usuarios. 
 
Figura 1. Número de usuarios por mes durante el 2009 
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Como se puede observar, la afluencia al polideportivo varía dependiendo del 
mes en cuestión. Además, el hecho de que en agosto las instalaciones estén 
cerradas influirá en excedentes de energía que habrá que evacuar mediante un 
procedimiento que elimine dichos excedentes. 
 
2.2. Demanda diaria de ACS por persona 
Para calcular la demanda diaria de agua caliente sanitaria por persona se 
analizaran las estimaciones proporcionadas por la normativa aplicable. 
En el caso en cuestión, se deberá cumplir con el criterio de demanda más 
restrictivo entre las siguientes normativas: Código Técnico de la Edificación 
(CTE), Decret d’Ecoeficiència y Ordenanza Solar de Cerdanyola del Vallès.  
 
 
Figura 2. Criterio de demanda según el CTE 
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Figura 3. Criterio de demanda según el Decret d’Ecoeficiència 
 
 
Figura 4. Criterio de demanda según la Ordenanza Solar de Cerdanyola del Vallès 
 
Como se puede observar en las figuras 2, 3 y 4, las normativas aplicables 
presentan diferentes criterios de demanda para polideportivos o gimnasios. El 
CTE (Figura 2) propone estimar la demanda diaria de ACS en 20 a 25 litros por 
usuario, el Decret d’Ecoeficiència (Figura 3) sugiere un valor de 20 litros por 
usuario, y finalmente, la Ordenanza Solar de Cerdanyola del Vallès (Figura 4) 
estipula una demanda de 30 a 40 litros por usuario. 
Así pues, para estimar el consumo de ACS mensual se utilizará un valor de 30 
litros por usuario al día, cumpliendo así con el criterio de demanda más 
restrictivo, que es el que propone la Ordenanza Solar de Cerdanyola del Vallès. 
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2.3. Demanda diaria de ACS del polideportivo 
A partir de los datos de afluencia y de la demanda diaria de ACS por persona se 
puede calcular fácilmente la demanda diaria de ACS del polideportivo. De este 
dato dependerá directamente el porcentaje de contribución solar mínima que se 
detalla en el siguiente punto. 
 
Usuarios 
Consumo 
de ACS 
(litros) 
Enero 7856 235680 
Febrero 9520 285600 
Marzo 10235 307050 
Abril 9233 276990 
Mayo 10468 314040 
Junio 9140 274200 
Julio 8367 251010 
Agosto 0 0 
Septiembre 7265 217950 
Octubre 9352 280560 
Noviembre 9126 273780 
Diciembre 8264 247920 
 
  
TOTAL 
ANUAL 
98826 2964780 
 
  
MEDIA 
DIARIA 
270,76 8122,68 
 
Figura 5. Demanda diaria de ACS del polideportivo 
 
 
2.4. Contribución solar mínima 
La contribución solar mínima anual es la fracción entre los valores anuales de la 
energía solar aportada y la demanda energética anual. Esta cobertura mínima de 
energía solar varía dependiendo de la zona climática y de los diferentes niveles 
de demanda de ACS. 
La contribución solar mínima está tabulada por la normativa aplicable que se 
detalla a continuación, de las cuales se empleará el valor más restrictivo. 
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2.4.1. Contribución solar mínima según el CTE 
En la siguiente figura se indica, para cada zona climática y diferentes niveles de 
demanda de ACS a una temperatura de referencia de 60ºC, la contribución solar 
mínima anual, según el Código Técnico de la Edificación. 
 
 
Figura 6. Contribución solar mínima según el CTE H4 
 
El municipio de Cerdanyola del Vallès está situado en la zona climática II, por lo 
que de acuerdo con la demanda de 8123 litros de ACS diaria (apartado 2.3), se 
obtiene que el aporte solar mínimo según el CTE H4 ha de ser del 52%. 
 
2.4.2. Contribución solar mínima según el Decret d’Ecoeficiència 
De igual modo que el apartado anterior, el Decret d’Ecoeficiència estipula la 
contribución solar mínima. La fracción solar en función de las zonas climáticas y 
de la demanda total de ACS de la instalación se muestra a continuación. 
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Figura 7. Contribución solar mínima según el Decret d’Ecoeficiència 
 
Según esta normativa al municipio le corresponde la zona climática III, por lo que 
de acuerdo con la demanda de 8123 litros/día de ACS (apartado 2.3), se obtiene 
que el aporte solar mínimo según el Decret d’Ecoeficiència ha de ser del 65%. 
 
2.4.3. Contribución solar mínima según la Ordenanza Solar 
La Ordenanza Solar de Cerdanyola del Vallès establece una fracción solar de la 
demanda energética anual para el suministro de agua caliente sanitaria del 60%. 
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De este modo, la normativa más restrictiva la define el Decret d’Ecoeficiència, 
que establece una contribución solar mínima del 65%. Así pues, el presente 
proyecto se dimensionará para cumplir con el aporte solar mínimo establecido en 
dicha normativa. 
 
2.5. Cálculo de la demanda energética 
A partir de los datos de afluencia se puede estimar el consumo de ACS, y con 
ello la energía anual necesaria para calentar el agua desde la temperatura de 
red hasta la temperatura de uso. 
Una vez determinado el volumen de agua que consumirán los usuarios de la 
instalación, habrá que calcular la energía que se debe aportar para conseguir 
aumentar la temperatura del agua de red hasta la temperatura de uso. Para éste 
cálculo primero se obtendrá el salto térmico mediante la expresión: 
               
Donde: tuso: temperatura del agua caliente de consumo (60ºC). 
 tred: temperatura a la que llega el agua fría de la red de 
distribución.  
La ordenanza solar propone utilizar una temperatura media de red de 10ºC. No 
obstante, para dimensionar la instalación con mayor exactitud, se utilizará para 
este cálculo los datos provinciales proporcionados por ICAEN, recogidos en la 
siguiente figura, en este caso, los correspondientes a la provincia de Barcelona. 
 
 
Figura 8. Temperatura media mensual del agua de red en las provincias de Catalunya (ºC) 
(Fuente: Quadern pràctic per a instal·ladors, ICAEN) 
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Conociendo el volumen de agua consumida y el salto térmico necesario se 
puede calcular ya la energía requerida mediante la expresión: 
                 
 
Donde: EACS: es la demanda energética de ACS necesaria (KWh) 
 V: es el volumen de ACS consumido (litros) 
 ρ: es la densidad del agua (1kg/litro como valor de referencia) 
 Ce: es el calor específico del agua (4,187 J/kg ºC) 
 Δt: es el incremento de temperatura (ºC) 
 
En la tabla siguiente (Figura 9) se muestra el cálculo energético para el 
polideportivo en función de los datos de afluencia del capítulo 2.1 y del 
procedimiento de cálculo justificado en este apartado. 
 
Usuarios 
Consumo 
de ACS 
(litros) 
Salto 
térmico 
(Δt) 
Demanda 
energética 
(kJ) 
Demanda 
energética 
(kWh) 
Enero 7856 235680 52 51313 14254 
Febrero 9520 285600 51 60986 16941 
Marzo 10235 307050 49 62995 17499 
Abril 9233 276990 47 54509 15141 
Mayo 10468 314040 46 60485 16801 
Junio 9140 274200 45 51663 14351 
Julio 8367 251010 44 46243 12845 
Agosto 0 0 45 0 0 
Septiembre 7265 217950 46 41978 11660 
Octubre 9352 280560 47 55211 15336 
Noviembre 9126 273780 49 56170 15603 
Diciembre 8264 247920 52 53978 14994 
 
     
TOTAL 
ANUAL 
98826 2964780   595531 165425 
 
     
MEDIA 
DIARIA 
270,76 8122,68   1632 453 
 
Figura 9. Cálculo de la demanda energética del polideportivo 
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2.6. Cálculo de la demanda energética anual producida por 
energía solar 
El dimensionado de la instalación, tal y como se justifica en el apartado 2.4, 
deberá proporcionar el 65% de la demanda energética mediante energía 
procedente de la instalación solar térmica. 
El cálculo se realiza a partir de los valores de la demanda energética anual del 
apartado anterior y del valor de contribución solar mínima. 
 
                               
 
                : Demanda energética anual de ACS del polideportivo 
producida por energía solar (KWh). 
          :  Demanda energética anual de ACS del polideportivo 
(KWh). 
 :  Fracción o contribución solar mínima anual (%).  
 
Substituyendo los valores de la demanda energética anual (165.425 kWh) 
(Figura 9) y de la contribución solar mínima (65%) (Apartado 2.4) se obtiene la 
estimación del valor de energía anual producida por la instalación solar térmica. 
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3. APORTE DE ENERGÍA SOLAR 
3.1. El captador solar 
Una vez conocida la demanda energética, el siguiente objetivo es determinar la 
energía procedente del sol y la energía efectiva del sistema para dimensionar la 
instalación. 
En el mercado existen distintas y avanzadas versiones de captadores solares 
térmicos con el objetivo de incrementar la cantidad de energía absorbida y 
disminuir las pérdidas. Los captadores solares más comunes para aprovechar la 
energía térmica de baja temperatura son los captadores planos, que se utilizan 
convencionalmente para uso doméstico y que trabajan con temperaturas que no 
sobrepasan los 100ºC. 
El estudio de la energía solar útil del sistema depende directamente del captador 
solar seleccionado. Para ello, se ha realizado el estudio de 5 modelos existentes 
en el mercado compatibles con el presente proyecto. 
Fabricante 
Salvador  
Escoda 
Danosa BaxiRoca 
Modelo 
Escosol 
2300  
Selectivo 
Escosol 
2800 
Selectivo 
DS09-20S DS09-25S PS 2.4 
Dimensiones  
(m) 
1,9x1,21x1,07 2,3x1,2x0,99 2,03x1,03x0x88 2,03x1,23x0,93 2,1x1x2x0,8 
Área total  
(m
2
) 
2,32 2,78 2,09 2,49 2,52 
Área apertura 
(m
2
) 
2,07 2,65 1,90 2,29 2,33 
T. estancamiento 
(ºC) 
185 189 188 193 199 
Max. colectores 
en serie 
4 4 6 6 6 
Rendimiento 
óptico 
0,740 0,704 0,710 0,745 0,789 
Coeficiente α0 
(W/m
2
K) 
4,155 3,555 3,380 3,556 3,606 
Coeficiente α1 
(W/m
2
K) 
0,009 0,010 0,010 0,017 0,012 
Precio (€) 505 595 466 530 780 
 
Figura 10. Captadores solares estudiados 
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El cálculo para el dimensionado de la instalación se ha realizado para cada uno 
de los captadores de la figura anterior, con el fin de determinar el captador que 
mejor se adapta a las necesidades del proyecto. Con el mismo propósito, se han 
estudiado también diferentes inclinaciones para cada captador. 
En los siguientes capítulos se justifica el procedimiento utilizado para realizar el 
dimensionado de la instalación. Para ello, a modo de ejemplificar el 
procedimiento, se utilizan los datos del captador Danosa DS09-25S (Figura 10) 
con una inclinación de 45º. En el capítulo 6, después de la justificación del 
procedimiento, se muestran todos los cálculos realizados para cada uno de los 
captadores estudiados y a diferentes inclinaciones, con el fin de escoger el 
captador y la inclinación que mejor se adapte a las necesidades del proyecto. 
 
3.2. Radiación solar e inclinación de los captadores 
La radiación solar media corresponde a la cantidad de energía por unidad de 
superficie horizontal. La radiación solar disponible en Catalunya es una de las 
más elevadas de toda Europa, con medias anuales de radiación alrededor de los 
14,5 MJ/m2. 
 
Figura 11. Radiación solar media en Catalunya (MJ/m
2
) 
(Fuente: Atlas de radiació solar a Catalunya, ICAEN) 
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Según la figura anterior, la radiación media en Cerdanyola del Vallès es del 
orden de 14,5 a 15 MJ/m2.  
No obstante, estos datos corresponden a superficies horizontales. Los niveles de 
radiación en superficies inclinadas varían en función de la orientación e 
inclinación de la superficie.  
Con el objetivo de obtener la máxima eficiencia en la captación de energía solar, 
la ordenanza solar de Cerdanyola del Vallès estipula que los paneles solares 
deberán estar orientados al sur, con un margen máximo de ± 25º.  
Además, con la misma intención de obtener el máximo aprovechamiento 
energético en instalaciones con una demanda de ACS sensiblemente constante 
a lo largo del año, y si la inclinación del subsistema de captación es fija, se 
estipula que esta inclinación sea de 41º48’, que es la latitud correspondiente al 
municipio. Esta inclinación puede variar en ± 10º, en función de si las 
necesidades de ACS son preferentemente en invierno o en verano. 
Los datos de radiación para Barcelona, en función de la inclinación de los 
captadores solares se pueden observar en la figura siguiente: 
 
Figura 12. Radiación solar media sobre superficies inclinadas para Barcelona (MJ/m
2
) 
(Fuente: Atlas de radiació solar a Catalunya, ICAEN) 
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En esta tabla aparecen los datos de radiación para superficies inclinadas de 0º a 
90º, con intervalos de 5º. Para la elección de la inclinación óptima, tanto la 
ordenanza solar como el ICAEN, recomiendan utilizar el siguiente criterio, en 
función de si la instalación es preferentemente de uso estival o invernal: 
 Instalaciones de uso estival:  
Inclinación de captadores = Latitud del sitio – 10º 
 
 Instalaciones de uso invernal:  
Inclinación de captadores = Latitud del sitio + 10º 
Para determinar el grado óptimo de inclinación, y teniendo en cuenta que la 
latitud del municipio es de 41º 48’, se ha optado por estudiar el comportamiento 
de diversos captadores en función de su inclinación. Así pues, en el apartado 6 
se muestran los datos resultantes del estudio de cada captador en función de los 
ángulos de inclinación de 35º, 40º, 45º y 50º. 
 
3.3. Energía solar útil 
Los datos de radiación solar proporcionados por ICAEN corresponden a medidas 
realizadas con aparatos de precisión. No obstante, la instalación solar no puede 
aprovechar el 100% de esta radiación, ya que el vidrio de la cubierta del 
captador tiene un índice de reflexión en función del ángulo de incidencia. 
Este efecto provoca que la radiación solar de las primeras y últimas horas del día 
sea reflectada casi en su totalidad. El CTE propone un procedimiento para 
calcular las pérdidas por orientación, inclinación y sombras. 
 
3.3.1. Pérdidas por orientación e inclinación 
Tal y como se propuso en el apartado 3.2, los paneles están orientados al sur 
(0º) y se estudiará su inclinación para los ángulos de 35º, 40º, 45º y 50º.  
Para calcular las pérdidas por orientación e inclinación, el CTE establece unos 
porcentajes en función de dichos ángulos, tal y como muestra la Figura 13. Los 
ángulos a estudiar para el presente proyecto, los comprendidos entre 35º y 50º, 
corresponden a la región que establece unas pérdidas del 95% al 100%, así 
pues, se estimarán unas pérdidas del 95%, caso más desfavorable. 
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Figura 13. Pérdidas por orientación e inclinación según el CTE 
 
3.3.2. Pérdidas por sombras 
El CTE establece también un método de cálculo para estimar las pérdidas de 
radiación solar que experimenta una superficie debidas a sombras circundantes. 
Tales pérdidas se expresan como porcentaje de la radiación solar global que 
incidiría sobre la mencionada superficie, de no existir sombra alguna. 
El procedimiento consiste en la comparación del perfil de obstáculos que afecta 
a la superficie de estudio con el diagrama de trayectorias del sol.  
El primer paso consiste en la localización de los principales obstáculos que 
afectan a la superficie. Para este proyecto, los principales obstáculos 
corresponden con el relevo topográfico de la zona (Figura 14). 
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Figura 14. Relevo topográfico de la zona 
(Fuente: Institut Cartogràfic de Catalunya) 
Mediante reglas trigonométricas se puede determinar el ángulo de elevación, es 
decir, el ángulo de inclinación con respecto al plano horizontal. 
Obstáculo 1:      
      
    
          
Obstáculo 2:      
      
    
          
Obstáculo 3:      
      
    
          
La ubicación de los principales obstáculos se representa en el diagrama de la 
Figura 15, que muestra la banda de trayectorias del sol a lo largo de todo el año 
en la Península Ibérica.  
Cada una de las porciones representa el recorrido del sol en un cierto periodo de 
tiempo y tiene una determinada contribución a la irradiación solar global anual 
que incide sobre la superficie de estudio. Así el hecho de que un obstáculo cubra 
una de las porciones supone una cierta pérdida de irradiación. 
La comparación del perfil de obstáculos con el diagrama de trayectorias del sol 
permite calcular las pérdidas por sombreado de la irradiación solar global que 
incide sobre la superficie. En la Figura 15 se ha representado la ubicación de 
dichos obstáculos. 
S 
α = -50º 
L= 2400m 
h= 165m 
α = 6º 
L= 3900m 
h= 296m 
α = 31º 
L= 3700m 
h=202m 
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Figura 15. Diagrama de trayectorias del sol 
 
Como se puede observar, la posición de los 3 obstáculos analizados se 
encuentra fuera de los límites establecidos en el diagrama. Así pues, podemos 
concluir que no se prevén pérdidas por sombras. 
 
3.3.3. Cálculo de energía solar útil 
En la Figura 16 se muestra la radiación solar para superficies inclinadas a 45º en 
Barcelona, aplicando las pérdidas descritas en este apartado, del 95%. 
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Enero 12,83 3,39 
Febrero 15,15 4,00 
Marzo 17,94 4,73 
Abril 19,89 5,25 
Mayo 20,67 5,45 
Junio 20,84 5,50 
Julio 20,90 5,52 
Agosto 20,63 5,44 
Septiembre 19,26 5,08 
Octubre 16,63 4,39 
Noviembre 13,85 3,65 
Diciembre 12,19 3,22 
 
Figura 16. Radiación solar para superficies inclinadas a 45º en Barcelona 
(Fuente: Atlas de radiació solar a Catalunya, ICAEN) 
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3.4. Pérdidas por el rendimiento del captador 
De la energía que contiene la radiación útil el equipo solar solo es capaz de 
aprovechar una parte. Esta fracción está determinada por el rendimiento y se 
debe principalmente a las características del captador y a las pérdidas de calor 
en los elementos que forman el circuito. 
Del total de radiación que llega al captador, una parte se pierde por reflexión y 
absorción en el vidrio de la cubierta y el resto es captado. La energía captada 
produce un calentamiento y por tanto una parte de esta energía se transfiere 
hacia el ambiente en forma de radiación. 
La proporción de radiación aprovechada por el captador respecto la radiación 
aprovechable queda definida por el rendimiento del captador. El rendimiento no 
es un valor fijo, ya que depende de factores que varían durante su 
funcionamiento, como la temperatura media del captador, la temperatura 
ambiente y la intensidad de radiación solar. Para calcular el rendimiento se utiliza 
la siguiente expresión: 
        
     
 
     
     
 
 
 
 
 
Donde: 
  :  Factor de eficiencia máxima del captador. Cuando el colector no 
pierde calor hacia el entorno sólo son determinantes para la 
eficiencia las pérdidas ópticas. La diferencia entre la temperatura 
media del fluido y la temperatura ambiente es cero. La 
transparencia de la placa de vidrio y el grado de absorción de la 
capa selectiva determinan la eficiencia   . Por esta razón se habla 
también de eficiencia óptica. 
  :  Coeficiente de pérdida térmica lineal [W/m
2K]. Describe las 
pérdidas térmicas lineales referidas a la superficie y a la diferencia 
de temperaturas. 
  :  Coeficiente de pérdida térmica cuadrático [W/m
2K2]. A las pérdidas 
térmicas lineales se les añade una componente cuadrática. El 
coeficiente cuadrático expresa la curvatura de la curva de 
eficiencia definitiva, sin considerar las pérdidas térmicas lineales 
debidas a la radiación. 
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tm:  Temperatura media del captador [K]. Correspondiente a la 
temperatura del agua del acumulador (60ºC). 
ta:  Temperatura ambiente media diurna durante las horas de sol [K]. 
I:  Intensidad de radiación [W/m2]. Expresa la potencia por unidad de 
superficie y se calcula dividiendo la energía útil diaria entre la 
cantidad de horas de sol. 
 
De las siguientes tablas se puede obtener los valores de la temperatura 
ambiente diurna para la provincia de Barcelona (Figura 17) y las horas de luz 
solar en Catalunya (Figura 18). 
 
Figura 17. Temperatura media diurna en Catalunya (ºC) 
(Fuente: Institut Català de Meteorologia) 
 
 
Figura 18. Horas de luz solar en Catalunya (h) 
(Fuente: Institut Català de Meteorologia) 
 
A partir de estos valores se puede calcular la intensidad de radiación, dividiendo 
la energía útil diaria entre la cantidad de horas de sol. 
  
  
 
 
Donde: 
  : Intensidad de radiación sobre la superficie inclinada [W/m2]. 
    : Energía útil diaria recibida por los captadores solares [kWh/m
2]. 
  : Horas de luz solar diarias en Catalunya (Figura 15) [h]. 
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E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Horas de  
sol diarias 
I 
(W/m
2
dia) 
Enero 3,39 7,5 451,43 
Febrero 4,00 8 499,74 
Marzo 4,73 9 526,02 
Abril 5,25 9,5 552,50 
Mayo 5,45 9,5 574,17 
Junio 5,50 9,5 578,89 
Julio 5,52 9,5 580,56 
Agosto 5,44 9,5 573,06 
Septiembre 5,08 9 564,72 
Octubre 4,39 9 487,61 
Noviembre 3,65 8 456,86 
Diciembre 3,22 7 459,54 
 
Figura 19. Intensidad de radiación para superficies inclinadas a 45º en Barcelona 
 
Con los datos mencionados, se puede calcular ya el rendimiento del captador a 
partir de la expresión del rendimiento expuesta en la página 19.  
Los datos utilizados para realizar el cálculo del rendimiento en este ejemplo 
corresponden a los del captador Danosa DS09-25S, con una inclinación de 45º, 
cuyos datos se recogen en la Figura 10 y se vuelven a recordar a continuación: 
 
Modelo Danosa DS09-25S 
Dimensiones (m) 2,03x1,23x0,93 
Área total (m2) 2,49 
Área apertura (m2) 2,29 
T. estancamiento (ºC) 193 
Max. colectores en serie 6 
Rendimiento óptico 0,745 
Coeficiente α0 (W/m
2K) 3,556 
Coeficiente α1 (W/m
2K) 0,017 
Precio (€) 530 
 
En la siguiente tabla se muestra el rendimiento del captador en función de los 
datos de cada mes. Tal y como recomienda la normativa aplicable, cabe recordar 
que se ha utilizado una temperatura media del captador de 60ºC. 
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E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta (ºC) 
Rend. 
captador 
Enero 3,39 451,43 11 0,36 
Febrero 4,00 499,74 12 0,40 
Marzo 4,73 526,02 14 0,43 
Abril 5,25 552,50 17 0,47 
Mayo 5,45 574,17 20 0,50 
Junio 5,50 578,89 24 0,52 
Julio 5,52 580,56 26 0,54 
Agosto 5,44 573,06 26 0,53 
Septiembre 5,08 564,72 24 0,52 
Octubre 4,39 487,61 20 0,45 
Noviembre 3,65 456,86 16 0,40 
Diciembre 3,22 459,54 12 0,37 
     TOTAL ANUAL     0,46 
 
Figura 20. Cálculo del rendimiento y radiación efectiva  
del captador Danosa DS09-25S a 45º 
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3.5. Cálculo de la energía efectiva de los captadores 
A partir de los rendimientos mensuales del captador estudiado y de la energía 
útil diaria, se puede determinar la energía efectiva para calentar el líquido que 
circula por el captador. 
         
Donde: 
    :  Energía efectiva diaria de los captadores solares [kWh/m
2dia]. 
   : Energía útil diaria recibida por los captadores solares [kWh/m
2]. 
  :  Rendimiento del captador. 
 
 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
Enero 3,39 0,36 1,21 
Febrero 4,00 0,40 1,61 
Marzo 4,73 0,43 2,05 
Abril 5,25 0,47 2,46 
Mayo 5,45 0,50 2,71 
Junio 5,50 0,52 2,88 
Julio 5,52 0,54 2,96 
Agosto 5,44 0,53 2,91 
Septiembre 5,08 0,52 2,63 
Octubre 4,39 0,45 1,99 
Noviembre 3,65 0,40 1,47 
Diciembre 3,22 0,37 1,20 
 
Figura 21. Energía efectiva del captador Danosa DS09-25S a 45º 
 
 
3.6. Pérdidas en el sistema 
Del total de la energía efectiva que puede absorber el captador, solo una parte 
es aprovechada por el usuario en forma de ACS, el resto se pierde en forma de 
calor residual a través de las paredes del acumulador, las tuberías, las válvulas y 
el resto de accesorios del circuito. 
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La evaluación con exactitud de estas pérdidas depende de la temperatura del 
fluido en el circuito primario y secundario, la temperatura ambiente, la calidad y 
el grueso de los aislamientos y su colocación, etc. Empíricamente se ha 
establecido un valor de pérdidas generales del 10 al 15% de la energía obtenida 
en el captador. Este valor puede modificarse hasta el 8-10% en instalaciones 
donde el consumo está concentrado en determinadas horas del día o en 
aplicaciones estacionales no invernales. Por otro lado, se puede llegar hasta 
pérdidas del 20% en instalaciones donde el desfasamiento horario es elevado 
entre la producción y el consumo. 
Este fenómeno obliga a hacer una última operación para obtener la energía 
aprovechada por el sistema aplicando la reducción correspondiente. De este 
modo, el ICAEN propone utilizar la siguiente expresión: 
                                       
Donde:  
          0,90-0,85 en general 
   0,92 en instalaciones muy eficientes 
   0,80 en instalaciones con desfasamiento 
 
En este caso, el horario de apertura del polideportivo coincide con las horas de 
luz solar, por lo que no existe ningún tipo de desfasamiento entre la producción 
de la energía y el consumo. Así pues, se ha utilizado un coeficiente de 0,90, un 
valor de pérdidas general razonablemente bajo. 
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E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva del 
sistema 
(kWh/m
2
) 
Enero 1,21 1,09 33,89 
Febrero 1,61 1,45 40,63 
Marzo 2,05 1,85 57,31 
Abril 2,46 2,21 66,34 
Mayo 2,71 2,44 75,66 
Junio 2,88 2,59 77,78 
Julio 2,96 2,66 82,58 
Agosto 2,91 2,62 81,10 
Septiembre 2,63 2,37 71,12 
Octubre 1,99 1,79 55,49 
Noviembre 1,47 1,32 39,71 
Diciembre 1,20 1,08 33,51 
    TOTAL ANUAL     715,12 
 
Figura 22. Energía efectiva del sistema para el captador Danosa DS09-25S a 45º 
 
Así pues, después de aplicar todas las pérdidas correspondientes se ha llegado 
al valor de la energía efectiva anual por unidad de superficie aprovechada por el 
sistema, de 715,12 kWh/m2. 
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4. DIMENSIONADO DE LA INSTALACIÓN 
4.1. Cálculo de la superficie de captación necesaria 
La superficie de captación para cubrir la totalidad de la demanda mensual 
prevista se estima mediante la siguiente expresión: 
           
                
             
 
          
             
          
Donde: 
                :  Energía anual producida por la instalación solar 
térmica (107.527 kWh) (apartado 2.6). 
             :  Energía efectiva anual aprovechada por el sistema 
(715,12 kWh/m2 para el captador Danosa DS09-
25S con una inclinación de 45º) (apartado 3.6) 
Así pues se obtiene una superficie necesaria de 150,36 m2. Superficie que 
deberá ser recalculada en función del número de captadores. 
 
4.2. Cálculo del número de captadores 
Conociendo la superficie de captación necesaria y la superficie útil de un 
captador se obtiene el número de captadores necesarios. 
            
          
              
 
        
      
                       
Para garantizar la aportación de energía necesaria se utiliza el número entero 
superior. Así pues, se obtiene el valor de 66 captadores para satisfacer la 
demanda energética, de los cuales habrá que recalcular la superficie final de 
captación. 
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4.3. Energía efectiva total 
Conociendo ya el número de captadores a instalar, se puede calcular la energía 
efectiva total de la instalación. 
                                           
La fracción solar de cada mes se puede calcular como la división entre la 
energía efectiva total y la energía anual producida por la instalación solar térmica 
(apartado 2.6). 
       
           
                
 
Además, se puede calcular la energía que deberá aportar el equipo auxiliar 
mediante la diferencia entre la demanda energética y la energía efectiva total. 
                                 
Los resultados se recogen en la siguiente tabla. 
 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total (kWh) 
Fracción 
solar (%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 33,89 5.123 35,94 9.131 
Febrero 40,63 6.141 36,25 10.800 
Marzo 57,31 8.662 49,50 8.837 
Abril 66,34 10.027 66,22 5.114 
Mayo 75,66 11.436 68,06 5.366 
Junio 77,78 11.755 81,91 2.596 
Julio 82,58 12.482 97,17 364 
Agosto 81,10 12.258 - -12.258 
Septiembre 71,12 10.749 92,18 912 
Octubre 55,49 8.386 54,68 6.950 
Noviembre 39,71 6.001 38,46 9.602 
Diciembre 33,51 5.065 33,78 9.929 
  
  
  
TOTAL ANUAL 715,12 108.084 65,34 57.342 
 
Figura 23. Energía efectiva total y fracción solar  
para el captador Danosa DS09-25S a 45º 
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5. NORMATIVA APLICABLE 
El CTE especifica una serie de requisitos a cumplir por toda instalación solar 
térmica. El objetivo de estas restricciones es asegurar aspectos de viabilidad, 
rendimiento y seguridad del sistema. Además, estas restricciones ayudarán al 
análisis y elección del captador. 
 
5.1. Excedentes de energía 
Según el CTE HE-4, con independencia del uso al que se destine la instalación, 
en el caso de que en algún mes del año la contribución solar real sobrepase el 
110% de la demanda energética o en más de tres meses seguidos el 100%, se 
adoptarán cualquiera de las siguientes medidas: 
a) Dotar a la instalación de la posibilidad de disipar dichos excedentes (a 
través de equipos específicos o mediante la circulación nocturna del 
circuito primario). 
b) Tapado parcial del campo de captadores. En este caso el captador está 
aislado del calentamiento producido por la radiación solar y a su vez 
evacua los posibles excedentes térmicos residuales a través del fluido del 
circuito primario (que seguirá atravesando el captador). 
c) Vaciado parcial del campo de captadores. Esta solución permite evitar el 
sobrecalentamiento, pero dada la pérdida de parte del fluido del circuito 
primario, debe ser repuesto por un fluido de características similares. 
d) Desvío de los excedentes energéticos a otras aplicaciones existentes. 
Así pues, según los datos expuestos en la Figura 23, existen excedentes en los 
meses de julio y agosto. De hecho, el mes de agosto siempre contará con 
excedentes de energía debido a que las instalaciones permanecen cerradas, por 
lo que se deberá optar por una de las soluciones anteriores que prevé el CTE. 
 
5.2. Pérdidas por orientación, inclinación y sombras 
Según el CTE HE-4, la orientación e inclinación del sistema generador y las 
posibles sombras sobre el mismo serán tales que las pérdidas sean inferiores a 
los límites de la Figura 24. 
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Figura 24. Pérdidas límite según el CTE 
 
Para el presente proyecto se aplica el caso general de la tabla anterior, puesto 
que no se considera superposición ni integración arquitectónica. 
En todos los casos se han de cumplir las tres restricciones: pérdidas por 
orientación e inclinación, pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a 
los límites estipulados respecto a los valores obtenidos con orientación e 
inclinación óptima y sin sombra alguna. 
En este proyecto, únicamente intervienen las pérdidas por orientación e 
inclinación de los captadores, que son del 5% tal y como se expone en el 
apartado 3.3.1. Así pues, se puede afirmar que la instalación cumple con los 
límites establecidos para este apartado. 
 
5.3. Rendimiento del captador 
Según el CTE HE-4, el rendimiento del captador, independientemente de la 
aplicación y la tecnología usada, debe ser siempre igual o superior al 20%. 
Adicionalmente, se deberá cumplir que el rendimiento medio dentro del periodo 
al año en el que se utilice la instalación, deberá ser mayor que el 40%. 
 
Rend. 
captador 
Enero 0,36 
Febrero 0,40 
Marzo 0,43 
Abril 0,47 
Mayo 0,50 
Junio 0,52 
Julio 0,54 
Agosto 0,53 
Septiembre 0,52 
Octubre 0,45 
Noviembre 0,40 
Diciembre 0,37 
  TOTAL ANUAL 0,46 
 
Figura 25. Rendimiento del captador Danosa DS09-25S a 45º 
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En la figura anterior, se puede observar que el captador estudiado cumple con 
los requisitos establecidos en este punto en cuanto al rendimiento mínimo 
mensual, puesto que el rendimiento en cada uno de los meses es superior al 
20%.  
Además, el rendimiento medio anual también está dentro de norma, puesto que 
se sitúa por encima del 40% exigido. 
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6. TABLAS DE RESULTADOS 
En los anteriores capítulos se ha justificado el procedimiento para realizar el 
dimensionado de la instalación utilizando los datos del captador Danosa DS09-
25S con una inclinación de 45º. 
Tal y como se expone en el apartado 3.1, el estudio de la energía solar útil del 
sistema depende directamente del captador solar seleccionado. Para ello, se ha 
realizado el estudio de 5 modelos existentes en el mercado compatibles con el 
presente proyecto con el fin de determinar el captador que mejor se adapta a las 
necesidades del proyecto. Con el mismo propósito, se han estudiado también 
diferentes inclinaciones para cada captador. 
A continuación se muestran todos los cálculos realizados para cada uno de los 
captadores estudiados y a diferentes inclinaciones, con el fin de escoger el 
captador y la inclinación que mejor se adapte a las necesidades del proyecto.  
El índice de las tablas es el siguiente: 
 
TABLAS CAPTADOR INCLINACIÓN 
Tabla 1 
Escosol 2300 
Selectivo 
35º 
Tabla 2 40º 
Tabla 3 45º 
Tabla 4 50º 
Tabla 5 
Escosol 2800 
Selectivo 
35º 
Tabla 6 40º 
Tabla 7 45º 
Tabla 8 50º 
Tabla 9 
Danosa DS09-20S 
35º 
Tabla 10 40º 
Tabla 11 45º 
Tabla 12 50º 
Tabla 13 
Danosa DS09-25S 
35º 
Tabla 14 40º 
Tabla 15 45º 
Tabla 16 50º 
Tabla 17 
BaxiRoca PS 2.4 
35º 
Tabla 18 40º 
Tabla 19 45º 
Tabla 20 50º 
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PARÁMETROS DEL CAPTADOR 
 
RESUMEN         
 
NORMATIVA   
             Orientación 35º  
 
Energía ACS solar anual (kWh) 107.527 
 
Excedentes de energía 
Captador Escosol 2300 Selectivo 
 
Superficie de captación (m2) 166,17 
 
    Meses >100% : 0 
A. captación (m2) 2,07   
 
Nº captadores 80,28 
 
    Meses >110% : 1 
η0 0,74   
 
Superficie de captación final (m2) 167,67 
  
  
α0 4,155   
 
Nº captadores final 81 
 
Rendimiento captador 
α1 0,009   
     
 
 
    Meses < 20 % : 0 
Precio (€) 505    
 
Precio/Energía efectiva total (€/kWh) 0,38 
 
    Rend.   > 40 %: SI 
             
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Horas 
de  sol 
diarias 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta 
(ºC) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total 
(kWh) 
Fracción 
solar 
(%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 11,97 3,16 7,5 421,17 11 0,26 0,81 0,73 22,60 3.790 26,59 10.464 
Febrero 14,52 3,83 8 478,96 12 0,32 1,24 1,12 31,24 5.238 30,92 11.703 
Marzo 17,77 4,69 9 521,03 14 0,37 1,75 1,57 48,81 8.185 46,77 9.314 
Abril 20,45 5,40 9,5 568,06 17 0,43 2,30 2,07 61,99 10.393 68,64 4.748 
Mayo 21,90 5,78 9,5 608,33 20 0,47 2,70 2,43 75,26 12.619 75,11 4.183 
Junio 22,43 5,92 9,5 623,06 24 0,50 2,96 2,66 79,89 13.395 93,34 956 
Julio 22,34 5,90 9,5 620,56 26 0,51 3,02 2,72 84,27 14.129 109,99 -1.284 
Agosto 21,48 5,67 9,5 596,67 26 0,50 2,85 2,57 79,58 13.343 - -13.343 
Septiembre 19,36 5,11 9 567,65 24 0,48 2,43 2,19 65,72 11.020 94,51 641 
Octubre 16,13 4,26 9 472,95 20 0,39 1,65 1,49 46,14 7.736 50,44 7.600 
Noviembre 13,01 3,43 8 429,15 16 0,31 1,08 0,97 29,10 4.879 31,27 10.724 
Diciembre 11,28 2,98 7 425,24 12 0,27 0,81 0,73 22,50 3.772 25,16 11.222 
          
  
  
TOTAL ANUAL           0,40     647,09 108.498 65,59 56.927 
 
Tabla 1 
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PARÁMETROS DEL CAPTADOR 
 
RESUMEN         
 
NORMATIVA   
             Orientación 40º  
 
Energía ACS solar anual (kWh) 107.527 
 
Excedentes de energía 
Captador Escosol 2300 Selectivo 
 
Superficie de captación (m2) 166,59 
 
    Meses >100% : 0 
A. captación (m2) 2,07   
 
Nº captadores 80,48 
 
    Meses >110% : 1 
η0 0,74   
 
Superficie de captación final (m2) 167,67 
  
  
α0 4,155   
 
Nº captadores final 81 
 
Rendimiento captador 
α1 0,009   
     
 
 
    Meses < 20 % : 0 
Precio (€) 505    
 
Precio/Energía efectiva total (€/kWh) 0,38 
 
    Rend.   > 40 %: SI 
             
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Horas 
de  sol 
diarias 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta 
(ºC) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total 
(kWh) 
Fracción 
solar 
(%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 12,44 3,28 7,5 437,70 11 0,27 0,90 0,81 25,16 4.219 29,60 10.034 
Febrero 14,88 3,93 8 490,83 12 0,33 1,31 1,18 33,01 5.535 32,67 11.406 
Marzo 17,91 4,73 9 525,14 14 0,38 1,78 1,60 49,58 8.312 47,50 9.186 
Abril 20,23 5,34 9,5 561,94 17 0,42 2,25 2,03 60,83 10.199 67,36 4.942 
Mayo 21,35 5,63 9,5 593,06 20 0,46 2,59 2,33 72,26 12.116 72,11 4.685 
Junio 21,70 5,73 9,5 602,78 24 0,49 2,82 2,53 76,04 12.750 88,84 1.601 
Julio 21,69 5,72 9,5 602,50 26 0,51 2,89 2,60 80,72 13.535 105,37 -690 
Agosto 21,12 5,57 9,5 586,67 26 0,50 2,78 2,50 77,62 13.014 - -13.014 
Septiembre 19,37 5,11 9 567,95 24 0,48 2,44 2,19 65,78 11.029 94,58 632 
Octubre 16,43 4,34 9 481,74 20 0,39 1,71 1,54 47,77 8.010 52,23 7.326 
Noviembre 13,47 3,55 8 444,32 16 0,33 1,17 1,05 31,52 5.285 33,88 10.317 
Diciembre 11,77 3,11 7 443,71 12 0,29 0,90 0,81 25,17 4.220 28,14 10.774 
          
  
  
TOTAL ANUAL           0,40     645,46 108.225 65,42 57.201 
 
Tabla 2 
ANEXO 3. Cálculo de necesidades energéticas 
 
34 
 
PARÁMETROS DEL CAPTADOR 
 
RESUMEN         
 
NORMATIVA   
             Orientación 45º  
 
Energía ACS solar anual (kWh) 107.527 
 
Excedentes de energía 
Captador Escosol 2300 Selectivo 
 
Superficie de captación (m2) 168,84 
 
    Meses >100% : 0 
A. captación (m2) 2,07   
 
Nº captadores 81,56 
 
    Meses >110% : 1 
η0 0,74   
 
Superficie de captación final (m2) 169,74 
  
  
α0 4,155   
 
Nº captadores final 82 
 
Rendimiento captador 
α1 0,009   
     
 
 
    Meses < 20 % : 0 
Precio (€) 505    
 
Precio/Energía efectiva total (€/kWh) 0,38 
 
    Rend.   > 40 %: SI 
             
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Horas 
de  sol 
diarias 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta 
(ºC) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total 
(kWh) 
Fracción 
solar 
(%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 12,83 3,39 7,5 451,43 11 0,29 0,98 0,88 27,29 4.632 32,50 9.622 
Febrero 15,15 4,00 8 499,74 12 0,34 1,36 1,23 34,34 5.828 34,41 11.112 
Marzo 17,94 4,73 9 526,02 14 0,38 1,78 1,60 49,74 8.443 48,25 9.056 
Abril 19,89 5,25 9,5 552,50 17 0,42 2,19 1,97 59,03 10.021 66,18 5.121 
Mayo 20,67 5,45 9,5 574,17 20 0,45 2,46 2,21 68,56 11.637 69,26 5.164 
Junio 20,84 5,50 9,5 578,89 24 0,48 2,65 2,38 71,51 12.138 84,58 2.213 
Julio 20,90 5,52 9,5 580,56 26 0,50 2,74 2,47 76,42 12.972 100,98 -126 
Agosto 20,63 5,44 9,5 573,06 26 0,49 2,69 2,42 74,95 12.722 - -12.722 
Septiembre 19,26 5,08 9 564,72 24 0,48 2,41 2,17 65,20 11.066 94,90 594 
Octubre 16,63 4,39 9 487,61 20 0,40 1,75 1,58 48,86 8.294 54,08 7.042 
Noviembre 13,85 3,65 8 456,86 16 0,34 1,24 1,12 33,53 5.691 36,47 9.912 
Diciembre 12,19 3,22 7 459,54 12 0,31 0,98 0,89 27,45 4.660 31,08 10.334 
          
  
  
TOTAL ANUAL           0,41     636,87 108.103 65,35 57.322 
 
Tabla 3 
ANEXO 3. Cálculo de necesidades energéticas 
 
35 
 
PARÁMETROS DEL CAPTADOR 
 
RESUMEN         
 
NORMATIVA   
             Orientación 50º  
 
Energía ACS solar anual (kWh) 107.527 
 
Excedentes de energía 
Captador Escosol 2300 Selectivo 
 
Superficie de captación (m2) 173,06 
 
    Meses >100% : 0 
A. captación (m2) 2,07   
 
Nº captadores 83,60 
 
    Meses >110% : 1 
η0 0,74   
 
Superficie de captación final (m2) 173,88 
  
  
α0 4,155   
 
Nº captadores final 84 
 
Rendimiento captador 
α1 0,009   
     
 
 
    Meses < 20 % : 0 
Precio (€) 505    
 
Precio/Energía efectiva total (€/kWh) 0,39 
 
    Rend.   > 40 %: SI 
             
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Horas 
de  sol 
diarias 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta 
(ºC) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total 
(kWh) 
Fracción 
solar 
(%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 13,14 3,47 7,5 462,33 11 0,30 1,04 0,93 28,98 5.039 35,35 9.215 
Febrero 15,32 4,04 8 505,35 12 0,35 1,40 1,26 35,17 6.116 36,10 10.824 
Marzo 17,86 4,71 9 523,67 14 0,37 1,77 1,59 49,30 8.573 48,99 8.926 
Abril 19,43 5,13 9,5 539,72 17 0,41 2,10 1,89 56,61 9.843 65,01 5.298 
Mayo 19,87 5,24 9,5 551,94 20 0,44 2,30 2,07 64,20 11.163 66,44 5.638 
Junio 19,86 5,24 9,5 551,67 24 0,47 2,46 2,21 66,34 11.535 80,38 2.816 
Julio 20,00 5,28 9,5 555,56 26 0,49 2,56 2,31 71,52 12.435 96,81 410 
Agosto 20,02 5,28 9,5 556,11 26 0,49 2,57 2,31 71,63 12.454 - -12.454 
Septiembre 19,03 5,02 9 557,98 24 0,47 2,37 2,13 63,98 11.125 95,41 535 
Octubre 16,72 4,41 9 490,25 20 0,40 1,77 1,59 49,35 8.582 55,96 6.755 
Noviembre 14,13 3,73 8 466,09 16 0,35 1,30 1,17 35,00 6.086 39,01 9.516 
Diciembre 12,52 3,30 7 471,98 12 0,32 1,05 0,94 29,25 5.086 33,92 9.907 
          
  
  
TOTAL ANUAL           0,40     621,34 108.038 65,31 57.387 
 
Tabla 4 
ANEXO 3. Cálculo de necesidades energéticas 
 
36 
 
PARÁMETROS DEL CAPTADOR 
 
RESUMEN         
 
NORMATIVA   
             Orientación 35º  
 
Energía ACS solar anual (kWh) 107.527 
 
Excedentes de energía 
Captador Escosol 2800 Selectivo 
 
Superficie de captación (m2) 162,29 
 
    Meses >100% : 0 
A. captación (m2) 2,63   
 
Nº captadores 61,71 
 
    Meses >110% : 1 
η0 0,704   
 
Superficie de captación final (m2) 163,06 
  
  
α0 3,555   
 
Nº captadores final 62 
 
Rendimiento captador 
α1 0,01   
     
 
 
    Meses < 20 % : 0 
Precio (€) 595   
 
Precio/Energía efectiva total (€/kWh) 0,34 
 
    Rend.   > 40 %: SI 
             
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Horas 
de  sol 
diarias 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta 
(ºC) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total 
(kWh) 
Fracción 
solar 
(%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 11,97 3,16 7,5 421,17 11 0,29 0,92 0,83 25,58 4.171 29,26 10.082 
Febrero 14,52 3,83 8 478,96 12 0,35 1,33 1,20 33,57 5.473 32,31 11.467 
Marzo 17,77 4,69 9 521,03 14 0,39 1,83 1,65 51,03 8.321 47,55 9.177 
Abril 20,45 5,40 9,5 568,06 17 0,43 2,35 2,11 63,36 10.331 68,23 4.810 
Mayo 21,90 5,78 9,5 608,33 20 0,47 2,72 2,45 75,81 12.362 73,58 4.439 
Junio 22,43 5,92 9,5 623,06 24 0,50 2,95 2,66 79,68 12.992 90,53 1.359 
Julio 22,34 5,90 9,5 620,56 26 0,51 3,00 2,70 83,75 13.656 106,31 -811 
Agosto 21,48 5,67 9,5 596,67 26 0,50 2,84 2,56 79,29 12.930 - -12.930 
Septiembre 19,36 5,11 9 567,65 24 0,48 2,44 2,20 66,01 10.763 92,30 898 
Octubre 16,13 4,26 9 472,95 20 0,40 1,72 1,54 47,89 7.809 50,92 7.527 
Noviembre 13,01 3,43 8 429,15 16 0,34 1,17 1,05 31,46 5.130 32,88 10.473 
Diciembre 11,28 2,98 7 425,24 12 0,30 0,90 0,81 25,13 4.098 27,33 10.896 
          
  
  
TOTAL ANUAL           0,41     662,56 108.037 65,31 57.388 
 
Tabla 5 
ANEXO 3. Cálculo de necesidades energéticas 
 
37 
 
PARÁMETROS DEL CAPTADOR 
 
RESUMEN         
 
NORMATIVA   
             Orientación 40º  
 
Energía ACS solar anual (kWh) 107.527 
 
Excedentes de energía 
Captador Escosol 2800 Selectivo 
 
Superficie de captación (m2) 162,67 
 
    Meses >100% : 0 
A. captación (m2) 2,63   
 
Nº captadores 61,85 
 
    Meses >110% : 1 
η0 0,704   
 
Superficie de captación final (m2) 163,06 
  
  
α0 3,555   
 
Nº captadores final 62 
 
Rendimiento captador 
α1 0,01   
     
 
 
    Meses < 20 % : 0 
Precio (€) 595   
 
Precio/Energía efectiva total (€/kWh) 0,34 
 
    Rend.   > 40 %: SI 
             
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Horas 
de  sol 
diarias 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta 
(ºC) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total 
(kWh) 
Fracción 
solar 
(%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 12,44 3,28 7,5 437,70 11 0,31 1,00 0,90 28,02 4.568 32,05 9.685 
Febrero 14,88 3,93 8 490,83 12 0,36 1,40 1,26 35,25 5.748 33,93 11.192 
Marzo 17,91 4,73 9 525,14 14 0,39 1,86 1,67 51,76 8.440 48,23 9.059 
Abril 20,23 5,34 9,5 561,94 17 0,43 2,31 2,08 62,26 10.151 67,04 4.990 
Mayo 21,35 5,63 9,5 593,06 20 0,46 2,62 2,35 72,96 11.898 70,81 4.904 
Junio 21,70 5,73 9,5 602,78 24 0,49 2,82 2,53 76,01 12.395 86,37 1.956 
Julio 21,69 5,72 9,5 602,50 26 0,50 2,88 2,59 80,38 13.107 102,04 -262 
Agosto 21,12 5,57 9,5 586,67 26 0,50 2,78 2,50 77,43 12.625 - -12.625 
Septiembre 19,37 5,11 9 567,95 24 0,48 2,45 2,20 66,06 10.771 92,37 889 
Octubre 16,43 4,34 9 481,74 20 0,41 1,77 1,60 49,45 8.063 52,57 7.274 
Noviembre 13,47 3,55 8 444,32 16 0,35 1,25 1,13 33,77 5.506 35,29 10.096 
Diciembre 11,77 3,11 7 443,71 12 0,32 0,99 0,89 27,67 4.512 30,09 10.482 
          
  
  
TOTAL ANUAL           0,42     661,01 107.784 65,16 57.641 
 
Tabla 6 
ANEXO 3. Cálculo de necesidades energéticas 
 
38 
 
PARÁMETROS DEL CAPTADOR 
 
RESUMEN         
 
NORMATIVA   
             Orientación 45º  
 
Energía ACS solar anual (kWh) 107.527 
 
Excedentes de energía 
Captador Escosol 2800 Selectivo 
 
Superficie de captación (m2) 164,71 
 
    Meses >100% : 0 
A. captación (m2) 2,63   
 
Nº captadores 62,63 
 
    Meses >110% : 1 
η0 0,704   
 
Superficie de captación final (m2) 165,69 
  
  
α0 3,555   
 
Nº captadores final 63 
 
Rendimiento captador 
α1 0,01   
     
 
 
    Meses < 20 % : 0 
Precio (€) 595   
 
Precio/Energía efectiva total (€/kWh) 0,35 
 
    Rend.   > 40 %: SI 
             
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Horas 
de  sol 
diarias 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta 
(ºC) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total 
(kWh) 
Fracción 
solar 
(%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 12,83 3,39 7,5 451,43 11 0,32 1,08 0,97 30,04 4.977 34,92 9.276 
Febrero 15,15 4,00 8 499,74 12 0,36 1,45 1,30 36,52 6.050 35,71 10.890 
Marzo 17,94 4,73 9 526,02 14 0,39 1,86 1,67 51,91 8.602 49,16 8.897 
Abril 19,89 5,25 9,5 552,50 17 0,43 2,24 2,02 60,55 10.032 66,26 5.109 
Mayo 20,67 5,45 9,5 574,17 20 0,46 2,49 2,24 69,44 11.505 68,48 5.296 
Junio 20,84 5,50 9,5 578,89 24 0,48 2,66 2,39 71,70 11.880 82,78 2.471 
Julio 20,90 5,52 9,5 580,56 26 0,50 2,73 2,46 76,29 12.640 98,40 205 
Agosto 20,63 5,44 9,5 573,06 26 0,49 2,68 2,42 74,89 12.408 - -12.408 
Septiembre 19,26 5,08 9 564,72 24 0,48 2,43 2,18 65,50 10.853 93,08 807 
Octubre 16,63 4,39 9 487,61 20 0,41 1,81 1,63 50,48 8.364 54,54 6.972 
Noviembre 13,85 3,65 8 456,86 16 0,36 1,32 1,19 35,68 5.911 37,89 9.692 
Diciembre 12,19 3,22 7 459,54 12 0,33 1,07 0,96 29,85 4.945 32,98 10.049 
          
  
  
TOTAL ANUAL           0,42     652,84 108.169 65,39 57.256 
 
Tabla 7 
ANEXO 3. Cálculo de necesidades energéticas 
 
39 
 
PARÁMETROS DEL CAPTADOR 
 
RESUMEN         
 
NORMATIVA   
             Orientación 50º  
 
Energía ACS solar anual (kWh) 107.527 
 
Excedentes de energía 
Captador Escosol 2800 Selectivo 
 
Superficie de captación (m2) 168,52 
 
    Meses >100% : 0 
A. captación (m2) 2,63   
 
Nº captadores 64,08 
 
    Meses >110% : 1 
η0 0,704   
 
Superficie de captación final (m2) 170,95 
  
  
α0 3,555   
 
Nº captadores final 65 
 
Rendimiento captador 
α1 0,01   
     
 
 
    Meses < 20 % : 0 
Precio (€) 595   
 
Precio/Energía efectiva total (€/kWh) 0,35 
 
    Rend.   > 40 %: SI 
             
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Horas 
de  sol 
diarias 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta 
(ºC) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total 
(kWh) 
Fracción 
solar 
(%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 13,14 3,47 7,5 462,33 11 0,33 1,13 1,02 31,65 5.410 37,95 8.844 
Febrero 15,32 4,04 8 505,35 12 0,37 1,48 1,33 37,31 6.378 37,65 10.562 
Marzo 17,86 4,71 9 523,67 14 0,39 1,85 1,66 51,50 8.804 50,31 8.695 
Abril 19,43 5,13 9,5 539,72 17 0,42 2,16 1,94 58,24 9.957 65,76 5.185 
Mayo 19,87 5,24 9,5 551,94 20 0,45 2,34 2,11 65,29 11.162 66,43 5.640 
Junio 19,86 5,24 9,5 551,67 24 0,47 2,47 2,23 66,78 11.417 79,55 2.934 
Julio 20,00 5,28 9,5 555,56 26 0,49 2,57 2,31 71,62 12.244 95,32 602 
Agosto 20,02 5,28 9,5 556,11 26 0,49 2,57 2,31 71,73 12.261 - -12.261 
Septiembre 19,03 5,02 9 557,98 24 0,47 2,38 2,14 64,35 11.001 94,34 660 
Octubre 16,72 4,41 9 490,25 20 0,41 1,83 1,64 50,95 8.710 56,79 6.627 
Noviembre 14,13 3,73 8 466,09 16 0,37 1,37 1,24 37,08 6.339 40,63 9.264 
Diciembre 12,52 3,30 7 471,98 12 0,34 1,13 1,02 31,56 5.395 35,98 9.599 
          
  
  
TOTAL ANUAL           0,42     638,06 109.077 65,94 56.349 
 
Tabla 8 
ANEXO 3. Cálculo de necesidades energéticas 
 
40 
 
PARÁMETROS DEL CAPTADOR 
 
RESUMEN         
 
NORMATIVA   
             Orientación 35º  
 
Energía ACS solar anual (kWh) 107.527 
 
Excedentes de energía 
Captador Danosa DS09-20S 
 
Superficie de captación (m2) 155,29 
 
    Meses >100% : 0 
A. captación (m2) 1,9   
 
Nº captadores 81,73 
 
    Meses >110% : 1 
η0 0,71   
 
Superficie de captación final (m2) 155,80 
  
  
α0 3,38   
 
Nº captadores final 82 
 
Rendimiento captador 
α1 0,01   
     
 
 
    Meses < 20 % : 0 
Precio (€) 466   
 
Precio/Energía efectiva total (€/kWh) 0,35 
 
    Rend.   > 40 %: SI 
             
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Horas 
de  sol 
diarias 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta 
(ºC) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total 
(kWh) 
Fracción 
solar 
(%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 11,97 3,16 7,5 421,17 11 0,32 1,00 0,90 27,90 4.347 30,50 9.906 
Febrero 14,52 3,83 8 478,96 12 0,37 1,42 1,28 35,84 5.584 32,96 11.357 
Marzo 17,77 4,69 9 521,03 14 0,41 1,93 1,74 53,84 8.388 47,94 9.111 
Abril 20,45 5,40 9,5 568,06 17 0,45 2,45 2,21 66,16 10.308 68,08 4.833 
Mayo 21,90 5,78 9,5 608,33 20 0,49 2,82 2,54 78,64 12.252 72,92 4.550 
Junio 22,43 5,92 9,5 623,06 24 0,51 3,05 2,74 82,25 12.815 89,30 1.536 
Julio 22,34 5,90 9,5 620,56 26 0,52 3,09 2,78 86,32 13.448 104,69 -603 
Agosto 21,48 5,67 9,5 596,67 26 0,52 2,93 2,64 81,82 12.747 - -12.747 
Septiembre 19,36 5,11 9 567,65 24 0,50 2,53 2,28 68,36 10.651 91,34 1.009 
Octubre 16,13 4,26 9 472,95 20 0,42 1,81 1,62 50,36 7.846 51,16 7.490 
Noviembre 13,01 3,43 8 429,15 16 0,36 1,25 1,12 33,68 5.248 33,63 10.355 
Diciembre 11,28 2,98 7 425,24 12 0,33 0,98 0,88 27,27 4.248 28,33 10.745 
          
  
  
TOTAL ANUAL           0,43     692,44 107.883 65,22 57.543 
 
Tabla 9 
ANEXO 3. Cálculo de necesidades energéticas 
 
41 
 
PARÁMETROS DEL CAPTADOR 
 
RESUMEN         
 
NORMATIVA   
             Orientación 40º  
 
Energía ACS solar anual (kWh) 107.527 
 
Excedentes de energía 
Captador Danosa DS09-20S 
 
Superficie de captación (m2) 155,64 
 
    Meses >100% : 0 
A. captación (m2) 1,9   
 
Nº captadores 81,91 
 
    Meses >110% : 1 
η0 0,71   
 
Superficie de captación final (m2) 155,80 
  
  
α0 3,38   
 
Nº captadores final 82 
 
Rendimiento captador 
α1 0,01   
     
 
 
    Meses < 20 % : 0 
Precio (€) 466   
 
Precio/Energía efectiva total (€/kWh) 0,36 
 
    Rend.   > 40 %: SI 
             
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Horas 
de  sol 
diarias 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta 
(ºC) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total 
(kWh) 
Fracción 
solar 
(%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 12,44 3,28 7,5 437,70 11 0,33 1,09 0,98 30,36 4.730 33,19 9.523 
Febrero 14,88 3,93 8 490,83 12 0,38 1,49 1,34 37,54 5.849 34,52 11.092 
Marzo 17,91 4,73 9 525,14 14 0,41 1,96 1,76 54,57 8.502 48,59 8.997 
Abril 20,23 5,34 9,5 561,94 17 0,45 2,41 2,17 65,05 10.135 66,94 5.006 
Mayo 21,35 5,63 9,5 593,06 20 0,48 2,72 2,44 75,76 11.804 70,26 4.998 
Junio 21,70 5,73 9,5 602,78 24 0,51 2,91 2,62 78,56 12.239 85,29 2.112 
Julio 21,69 5,72 9,5 602,50 26 0,52 2,97 2,67 82,92 12.918 100,57 -73 
Agosto 21,12 5,57 9,5 586,67 26 0,51 2,87 2,58 79,94 12.454 - -12.454 
Septiembre 19,37 5,11 9 567,95 24 0,50 2,53 2,28 68,41 10.659 91,41 1.002 
Octubre 16,43 4,34 9 481,74 20 0,43 1,86 1,68 51,93 8.090 52,75 7.246 
Noviembre 13,47 3,55 8 444,32 16 0,38 1,33 1,20 36,01 5.610 35,96 9.993 
Diciembre 11,77 3,11 7 443,71 12 0,34 1,07 0,96 29,83 4.648 31,00 10.346 
          
  
  
TOTAL ANUAL           0,44     690,88 107.639 65,07 57.786 
 
Tabla 10 
ANEXO 3. Cálculo de necesidades energéticas 
 
42 
 
PARÁMETROS DEL CAPTADOR 
 
RESUMEN         
 
NORMATIVA   
             Orientación 45º  
 
Energía ACS solar anual (kWh) 107.527 
 
Excedentes de energía 
Captador Danosa DS09-20S 
 
Superficie de captación (m2) 157,52 
 
    Meses >100% : 0 
A. captación (m2) 1,9   
 
Nº captadores 82,90 
 
    Meses >110% : 1 
η0 0,71   
 
Superficie de captación final (m2) 157,70 
  
  
α0 3,38   
 
Nº captadores final 83 
 
Rendimiento captador 
α1 0,01   
     
 
 
    Meses < 20 % : 0 
Precio (€) 466   
 
Precio/Energía efectiva total (€/kWh) 0,36 
 
    Rend.   > 40 %: SI 
             
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Horas 
de  sol 
diarias 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta 
(ºC) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total 
(kWh) 
Fracción 
solar 
(%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 12,83 3,39 7,5 451,43 11 0,34 1,16 1,05 32,40 5.109 35,85 9.144 
Febrero 15,15 4,00 8 499,74 12 0,39 1,54 1,39 38,81 6.121 36,13 10.820 
Marzo 17,94 4,73 9 526,02 14 0,41 1,96 1,77 54,73 8.631 49,32 8.868 
Abril 19,89 5,25 9,5 552,50 17 0,45 2,35 2,11 63,33 9.987 65,96 5.154 
Mayo 20,67 5,45 9,5 574,17 20 0,47 2,59 2,33 72,21 11.387 67,78 5.414 
Junio 20,84 5,50 9,5 578,89 24 0,50 2,75 2,47 74,21 11.703 81,55 2.648 
Julio 20,90 5,52 9,5 580,56 26 0,51 2,82 2,54 78,79 12.425 96,73 421 
Agosto 20,63 5,44 9,5 573,06 26 0,51 2,77 2,50 77,38 12.202 - -12.202 
Septiembre 19,26 5,08 9 564,72 24 0,49 2,51 2,26 67,86 10.701 91,77 959 
Octubre 16,63 4,39 9 487,61 20 0,43 1,90 1,71 52,97 8.354 54,47 6.982 
Noviembre 13,85 3,65 8 456,86 16 0,38 1,40 1,26 37,93 5.982 38,34 9.621 
Diciembre 12,19 3,22 7 459,54 12 0,36 1,15 1,03 32,03 5.051 33,68 9.943 
          
  
  
TOTAL ANUAL           0,44     682,64 107.652 65,08 57.773 
 
Tabla 11 
ANEXO 3. Cálculo de necesidades energéticas 
 
43 
 
PARÁMETROS DEL CAPTADOR 
 
RESUMEN         
 
NORMATIVA   
             Orientación 50º  
 
Energía ACS solar anual (kWh) 107.527 
 
Excedentes de energía 
Captador Danosa DS09-20S 
 
Superficie de captación (m2) 161,03 
 
    Meses >100% : 0 
A. captación (m2) 1,9   
 
Nº captadores 84,75 
 
    Meses >110% : 1 
η0 0,71   
 
Superficie de captación final (m2) 161,50 
  
  
α0 3,38   
 
Nº captadores final 85 
 
Rendimiento captador 
α1 0,01   
     
 
 
    Meses < 20 % : 0 
Precio (€) 466   
 
Precio/Energía efectiva total (€/kWh) 0,37 
 
    Rend.   > 40 %: SI 
             
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Horas 
de  sol 
diarias 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta 
(ºC) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total 
(kWh) 
Fracción 
solar 
(%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 13,14 3,47 7,5 462,33 11 0,35 1,22 1,10 34,02 5.494 38,55 8.759 
Febrero 15,32 4,04 8 505,35 12 0,39 1,57 1,41 39,62 6.398 37,77 10.543 
Marzo 17,86 4,71 9 523,67 14 0,41 1,95 1,75 54,31 8.771 50,12 8.728 
Abril 19,43 5,13 9,5 539,72 17 0,44 2,26 2,03 61,00 9.852 65,07 5.289 
Mayo 19,87 5,24 9,5 551,94 20 0,46 2,44 2,19 68,03 10.986 65,39 5.815 
Junio 19,86 5,24 9,5 551,67 24 0,49 2,56 2,31 69,25 11.184 77,93 3.167 
Julio 20,00 5,28 9,5 555,56 26 0,50 2,66 2,39 74,08 11.964 93,14 881 
Agosto 20,02 5,28 9,5 556,11 26 0,50 2,66 2,39 74,19 11.981 - -11.981 
Septiembre 19,03 5,02 9 557,98 24 0,49 2,47 2,22 66,69 10.771 92,37 889 
Octubre 16,72 4,41 9 490,25 20 0,43 1,92 1,72 53,44 8.631 56,28 6.705 
Noviembre 14,13 3,73 8 466,09 16 0,39 1,46 1,31 39,35 6.355 40,73 9.248 
Diciembre 12,52 3,30 7 471,98 12 0,37 1,21 1,09 33,75 5.451 36,35 9.543 
          
  
  
TOTAL ANUAL           0,44     667,73 107.839 65,19 57.586 
 
Tabla 12 
ANEXO 3. Cálculo de necesidades energéticas 
 
44 
 
PARÁMETROS DEL CAPTADOR 
 
RESUMEN         
 
NORMATIVA   
             Orientación 35º  
 
Energía ACS solar anual (kWh) 107.527 
 
Excedentes de energía 
Captador Danosa DS09-25S 
 
Superficie de captación (m2) 148,23 
 
    Meses >100% : 0 
A. captación (m2) 2,29   
 
Nº captadores 64,73 
 
    Meses >110% : 1 
η0 0,745   
 
Superficie de captación final (m2) 148,85 
  
  
α0 3,556   
 
Nº captadores final 65 
 
Rendimiento captador 
α1 0,017   
     
 
 
    Meses < 20 % : 0 
Precio (€) 530   
 
Precio/Energía efectiva total (€/kWh) 0,32 
 
    Rend.   > 40 %: SI 
             
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Horas 
de  sol 
diarias 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta 
(ºC) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total 
(kWh) 
Fracción 
solar 
(%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 11,97 3,16 7,5 421,17 11 0,33 1,05 0,94 29,18 4.343 30,47 9.911 
Febrero 14,52 3,83 8 478,96 12 0,39 1,49 1,34 37,51 5.583 32,96 11.357 
Marzo 17,77 4,69 9 521,03 14 0,43 2,02 1,82 56,38 8.392 47,96 9.107 
Abril 20,45 5,40 9,5 568,06 17 0,48 2,57 2,31 69,32 10.318 68,14 4.824 
Mayo 21,90 5,78 9,5 608,33 20 0,51 2,95 2,66 82,41 12.267 73,01 4.535 
Junio 22,43 5,92 9,5 623,06 24 0,54 3,19 2,87 86,22 12.833 89,42 1.518 
Julio 22,34 5,90 9,5 620,56 26 0,55 3,24 2,92 90,48 13.468 104,85 -623 
Agosto 21,48 5,67 9,5 596,67 26 0,54 3,07 2,77 85,76 12.766 - -12.766 
Septiembre 19,36 5,11 9 567,65 24 0,52 2,65 2,39 71,65 10.665 91,46 996 
Octubre 16,13 4,26 9 472,95 20 0,44 1,89 1,70 52,74 7.851 51,19 7.486 
Noviembre 13,01 3,43 8 429,15 16 0,38 1,31 1,17 35,25 5.246 33,62 10.356 
Diciembre 11,28 2,98 7 425,24 12 0,34 1,02 0,92 28,52 4.245 28,31 10.749 
          
  
  
TOTAL ANUAL           0,45     725,41 107.977 65,27 57.448 
 
Tabla 13 
ANEXO 3. Cálculo de necesidades energéticas 
 
45 
 
PARÁMETROS DEL CAPTADOR 
 
RESUMEN         
 
NORMATIVA   
             Orientación 40º  
 
Energía ACS solar anual (kWh) 107.527 
 
Excedentes de energía 
Captador Danosa DS09-25S 
 
Superficie de captación (m2) 148,57 
 
    Meses >100% : 0 
A. captación (m2) 2,29   
 
Nº captadores 64,88 
 
    Meses >110% : 1 
η0 0,745   
 
Superficie de captación final (m2) 148,85 
  
  
α0 3,556   
 
Nº captadores final 65 
 
Rendimiento captador 
α1 0,017   
     
 
 
    Meses < 20 % : 0 
Precio (€) 530   
 
Precio/Energía efectiva total (€/kWh) 0,32 
 
    Rend.   > 40 %: SI 
             
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Horas 
de  sol 
diarias 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta 
(ºC) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total 
(kWh) 
Fracción 
solar 
(%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 12,44 3,28 7,5 437,70 11 0,35 1,14 1,02 31,75 4.727 33,16 9.527 
Febrero 14,88 3,93 8 490,83 12 0,40 1,56 1,40 39,29 5.849 34,52 11.092 
Marzo 17,91 4,73 9 525,14 14 0,43 2,05 1,84 57,15 8.506 48,61 8.992 
Abril 20,23 5,34 9,5 561,94 17 0,47 2,52 2,27 68,15 10.144 66,99 4.997 
Mayo 21,35 5,63 9,5 593,06 20 0,51 2,85 2,56 79,39 11.818 70,34 4.984 
Junio 21,70 5,73 9,5 602,78 24 0,53 3,05 2,74 82,34 12.256 85,41 2.095 
Julio 21,69 5,72 9,5 602,50 26 0,54 3,12 2,80 86,92 12.938 100,72 -92 
Agosto 21,12 5,57 9,5 586,67 26 0,54 3,00 2,70 83,79 12.472 - -12.472 
Septiembre 19,37 5,11 9 567,95 24 0,52 2,66 2,39 71,70 10.673 91,53 988 
Octubre 16,43 4,34 9 481,74 20 0,45 1,95 1,75 54,39 8.096 52,79 7.241 
Noviembre 13,47 3,55 8 444,32 16 0,39 1,40 1,26 37,69 5.610 35,95 9.993 
Diciembre 11,77 3,11 7 443,71 12 0,36 1,12 1,01 31,21 4.645 30,98 10.349 
          
  
  
TOTAL ANUAL           0,46     723,77 107.733 65,12 57.693 
 
Tabla 14 
ANEXO 3. Cálculo de necesidades energéticas 
 
46 
 
PARÁMETROS DEL CAPTADOR 
 
RESUMEN         
 
NORMATIVA   
             Orientación 45º  
 
Energía ACS solar anual (kWh) 107.527 
 
Excedentes de energía 
Captador Danosa DS09-25S 
 
Superficie de captación (m2) 150,36 
 
    Meses >100% : 0 
A. captación (m2) 2,29   
 
Nº captadores 65,66 
 
    Meses >110% : 1 
η0 0,745   
 
Superficie de captación final (m2) 151,14 
  
  
α0 3,556   
 
Nº captadores final 66 
 
Rendimiento captador 
α1 0,017   
     
 
 
    Meses < 20 % : 0 
Precio (€) 530   
 
Precio/Energía efectiva total (€/kWh) 0,32 
 
    Rend.   > 40 %: SI 
             
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Horas 
de  sol 
diarias 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta 
(ºC) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total 
(kWh) 
Fracción 
solar 
(%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 12,83 3,39 7,5 451,43 11 0,36 1,21 1,09 33,89 5.123 35,94 9.131 
Febrero 15,15 4,00 8 499,74 12 0,40 1,61 1,45 40,63 6.141 36,25 10.800 
Marzo 17,94 4,73 9 526,02 14 0,43 2,05 1,85 57,31 8.662 49,50 8.837 
Abril 19,89 5,25 9,5 552,50 17 0,47 2,46 2,21 66,34 10.027 66,22 5.114 
Mayo 20,67 5,45 9,5 574,17 20 0,50 2,71 2,44 75,66 11.436 68,06 5.366 
Junio 20,84 5,50 9,5 578,89 24 0,52 2,88 2,59 77,78 11.755 81,91 2.596 
Julio 20,90 5,52 9,5 580,56 26 0,54 2,96 2,66 82,58 12.482 97,17 364 
Agosto 20,63 5,44 9,5 573,06 26 0,53 2,91 2,62 81,10 12.258 - -12.258 
Septiembre 19,26 5,08 9 564,72 24 0,52 2,63 2,37 71,12 10.749 92,18 912 
Octubre 16,63 4,39 9 487,61 20 0,45 1,99 1,79 55,49 8.386 54,68 6.950 
Noviembre 13,85 3,65 8 456,86 16 0,40 1,47 1,32 39,71 6.001 38,46 9.602 
Diciembre 12,19 3,22 7 459,54 12 0,37 1,20 1,08 33,51 5.065 33,78 9.929 
          
  
  
TOTAL ANUAL           0,46     715,12 108.084 65,34 57.342 
 
Tabla 15 
ANEXO 3. Cálculo de necesidades energéticas 
 
47 
 
PARÁMETROS DEL CAPTADOR 
 
RESUMEN         
 
NORMATIVA   
             Orientación 50º  
 
Energía ACS solar anual (kWh) 107.527 
 
Excedentes de energía 
Captador Danosa DS09-25S 
 
Superficie de captación (m2) 153,72 
 
    Meses >100% : 0 
A. captación (m2) 2,29   
 
Nº captadores 67,13 
 
    Meses >110% : 1 
η0 0,745   
 
Superficie de captación final (m2) 155,72 
  
  
α0 3,556   
 
Nº captadores final 68 
 
Rendimiento captador 
α1 0,017   
     
 
 
    Meses < 20 % : 0 
Precio (€) 530   
 
Precio/Energía efectiva total (€/kWh) 0,33 
 
    Rend.   > 40 %: SI 
             
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Horas 
de  sol 
diarias 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta 
(ºC) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total 
(kWh) 
Fracción 
solar 
(%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 13,14 3,47 7,5 462,33 11 0,37 1,28 1,15 35,59 5.543 38,89 8.711 
Febrero 15,32 4,04 8 505,35 12 0,41 1,65 1,48 41,47 6.458 38,12 10.482 
Marzo 17,86 4,71 9 523,67 14 0,43 2,04 1,83 56,87 8.856 50,61 8.643 
Abril 19,43 5,13 9,5 539,72 17 0,46 2,37 2,13 63,90 9.951 65,72 5.191 
Mayo 19,87 5,24 9,5 551,94 20 0,49 2,55 2,30 71,27 11.099 66,06 5.702 
Junio 19,86 5,24 9,5 551,67 24 0,51 2,69 2,42 72,57 11.301 78,75 3.050 
Julio 20,00 5,28 9,5 555,56 26 0,53 2,78 2,50 77,65 12.091 94,13 754 
Agosto 20,02 5,28 9,5 556,11 26 0,53 2,79 2,51 77,76 12.108 - -12.108 
Septiembre 19,03 5,02 9 557,98 24 0,52 2,59 2,33 69,90 10.884 93,34 776 
Octubre 16,72 4,41 9 490,25 20 0,45 2,01 1,81 55,98 8.717 56,84 6.619 
Noviembre 14,13 3,73 8 466,09 16 0,41 1,53 1,37 41,19 6.414 41,11 9.188 
Diciembre 12,52 3,30 7 471,98 12 0,38 1,27 1,14 35,32 5.500 36,68 9.494 
          
  
  
TOTAL ANUAL           0,46     699,48 108.923 65,84 56.502 
 
Tabla 16 
ANEXO 3. Cálculo de necesidades energéticas 
 
48 
 
PARÁMETROS DEL CAPTADOR 
 
RESUMEN         
 
NORMATIVA   
             Orientación 35º  
 
Energía ACS solar anual (kWh) 107.527 
 
Excedentes de energía 
Captador BaxiRoca PS 2.4 
 
Superficie de captación (m2) 136,59 
 
    Meses >100% : 0 
A. captación (m2) 2,33   
 
Nº captadores 58,62 
 
    Meses >110% : 1 
η0 0,789   
 
Superficie de captación final (m2) 137,47 
  
  
α0 3,606   
 
Nº captadores final 59 
 
Rendimiento captador 
α1 0,012   
     
 
 
    Meses < 20 % : 0 
Precio (€) 780   
 
Precio/Energía efectiva total (€/kWh) 0,43 
 
    Rend.   > 40 %: SI 
             
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Horas 
de  sol 
diarias 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta 
(ºC) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total 
(kWh) 
Fracción 
solar 
(%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 11,97 3,16 7,5 421,17 11 0,37 1,17 1,05 32,55 4.474 31,39 9.780 
Febrero 14,52 3,83 8 478,96 12 0,43 1,64 1,47 41,28 5.674 33,50 11.266 
Marzo 17,77 4,69 9 521,03 14 0,47 2,21 1,99 61,56 8.463 48,36 9.036 
Abril 20,45 5,40 9,5 568,06 17 0,52 2,78 2,51 75,18 10.335 68,26 4.806 
Mayo 21,90 5,78 9,5 608,33 20 0,55 3,19 2,87 88,98 12.232 72,80 4.569 
Junio 22,43 5,92 9,5 623,06 24 0,58 3,44 3,09 92,79 12.756 88,88 1.595 
Julio 22,34 5,90 9,5 620,56 26 0,59 3,49 3,14 97,27 13.372 104,10 -527 
Agosto 21,48 5,67 9,5 596,67 26 0,58 3,31 2,98 92,28 12.685 - -12.685 
Septiembre 19,36 5,11 9 567,65 24 0,56 2,86 2,58 77,28 10.624 91,11 1.036 
Octubre 16,13 4,26 9 472,95 20 0,48 2,06 1,85 57,47 7.900 51,51 7.436 
Noviembre 13,01 3,43 8 429,15 16 0,42 1,44 1,30 38,85 5.341 34,23 10.261 
Diciembre 11,28 2,98 7 425,24 12 0,38 1,14 1,02 31,71 4.359 29,07 10.635 
          
  
  
TOTAL ANUAL           0,49     787,20 108.216 65,42 57.209 
 
Tabla 17 
ANEXO 3. Cálculo de necesidades energéticas 
 
49 
 
PARÁMETROS DEL CAPTADOR 
 
RESUMEN         
 
NORMATIVA   
             Orientación 40º  
 
Energía ACS solar anual (kWh) 107.527 
 
Excedentes de energía 
Captador BaxiRoca PS 2.4 
 
Superficie de captación (m2) 136,90 
 
    Meses >100% : 0 
A. captación (m2) 2,33   
 
Nº captadores 58,75 
 
    Meses >110% : 1 
η0 0,789   
 
Superficie de captación final (m2) 137,47 
  
  
α0 3,606   
 
Nº captadores final 59 
 
Rendimiento captador 
α1 0,012   
     
 
 
    Meses < 20 % : 0 
Precio (€) 780   
 
Precio/Energía efectiva total (€/kWh) 0,43 
 
    Rend.   > 40 %: SI 
             
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Horas 
de  sol 
diarias 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta 
(ºC) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total 
(kWh) 
Fracción 
solar 
(%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 12,44 3,28 7,5 437,70 11 0,39 1,26 1,14 35,28 4.850 34,02 9.404 
Febrero 14,88 3,93 8 490,83 12 0,44 1,71 1,54 43,17 5.934 35,03 11.006 
Marzo 17,91 4,73 9 525,14 14 0,47 2,24 2,01 62,38 8.575 49,00 8.924 
Abril 20,23 5,34 9,5 561,94 17 0,51 2,74 2,46 73,94 10.165 67,13 4.976 
Mayo 21,35 5,63 9,5 593,06 20 0,55 3,07 2,77 85,78 11.793 70,19 5.009 
Junio 21,70 5,73 9,5 602,78 24 0,57 3,28 2,96 88,68 12.192 84,95 2.159 
Julio 21,69 5,72 9,5 602,50 26 0,59 3,35 3,02 93,50 12.853 100,06 -7 
Agosto 21,12 5,57 9,5 586,67 26 0,58 3,23 2,91 90,18 12.398 - -12.398 
Septiembre 19,37 5,11 9 567,95 24 0,56 2,86 2,58 77,34 10.632 91,18 1.029 
Octubre 16,43 4,34 9 481,74 20 0,49 2,12 1,91 59,21 8.140 53,08 7.196 
Noviembre 13,47 3,55 8 444,32 16 0,43 1,53 1,38 41,44 5.697 36,51 9.906 
Diciembre 11,77 3,11 7 443,71 12 0,40 1,24 1,11 34,56 4.750 31,68 10.244 
          
  
  
TOTAL ANUAL           0,50     785,46 107.977 65,27 57.448 
 
Tabla 18 
ANEXO 3. Cálculo de necesidades energéticas 
 
50 
 
PARÁMETROS DEL CAPTADOR 
 
RESUMEN         
 
NORMATIVA   
             Orientación 45º  
 
Energía ACS solar anual (kWh) 107.527 
 
Excedentes de energía 
Captador BaxiRoca PS 2.4 
 
Superficie de captación (m2) 138,51 
 
    Meses >100% : 0 
A. captación (m2) 2,33   
 
Nº captadores 59,45 
 
    Meses >110% : 1 
η0 0,789   
 
Superficie de captación final (m2) 139,80 
  
  
α0 3,606   
 
Nº captadores final 60 
 
Rendimiento captador 
α1 0,012   
     
 
 
    Meses < 20 % : 0 
Precio (€) 780   
 
Precio/Energía efectiva total (€/kWh) 0,43 
 
    Rend.   > 40 %: SI 
             
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Horas 
de  sol 
diarias 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta 
(ºC) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total 
(kWh) 
Fracción 
solar 
(%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 12,83 3,39 7,5 451,43 11 0,40 1,35 1,21 37,54 5.249 36,82 9.005 
Febrero 15,15 4,00 8 499,74 12 0,44 1,77 1,59 44,58 6.233 36,79 10.708 
Marzo 17,94 4,73 9 526,02 14 0,47 2,24 2,02 62,55 8.745 49,97 8.754 
Abril 19,89 5,25 9,5 552,50 17 0,51 2,67 2,40 72,03 10.070 66,51 5.071 
Mayo 20,67 5,45 9,5 574,17 20 0,54 2,93 2,64 81,83 11.440 68,09 5.361 
Junio 20,84 5,50 9,5 578,89 24 0,56 3,11 2,79 83,85 11.722 81,68 2.629 
Julio 20,90 5,52 9,5 580,56 26 0,58 3,19 2,87 88,91 12.429 96,76 416 
Agosto 20,63 5,44 9,5 573,06 26 0,58 3,13 2,82 87,34 12.210 - -12.210 
Septiembre 19,26 5,08 9 564,72 24 0,56 2,84 2,56 76,72 10.726 91,98 935 
Octubre 16,63 4,39 9 487,61 20 0,49 2,16 1,95 60,38 8.440 55,04 6.896 
Noviembre 13,85 3,65 8 456,86 16 0,44 1,61 1,45 43,58 6.092 39,05 9.511 
Diciembre 12,19 3,22 7 459,54 12 0,41 1,33 1,19 37,00 5.172 34,49 9.822 
          
  
  
TOTAL ANUAL           0,50     776,30 108.527 65,60 56.898 
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PARÁMETROS DEL CAPTADOR 
 
RESUMEN         
 
NORMATIVA   
             Orientación 50º  
 
Energía ACS solar anual (kWh) 107.527 
 
Excedentes de energía 
Captador BaxiRoca PS 2.4 
 
Superficie de captación (m2) 141,53 
 
    Meses >100% : 0 
A. captación (m2) 2,33   
 
Nº captadores 60,74 
 
    Meses >110% : 1 
η0 0,789   
 
Superficie de captación final (m2) 142,13 
  
  
α0 3,606   
 
Nº captadores final 61 
 
Rendimiento captador 
α1 0,012   
     
 
 
    Meses < 20 % : 0 
Precio (€) 780   
 
Precio/Energía efectiva total (€/kWh) 0,44 
 
    Rend.   > 40 %: SI 
             
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Horas 
de  sol 
diarias 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta 
(ºC) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total 
(kWh) 
Fracción 
solar 
(%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 13,14 3,47 7,5 462,33 11 0,41 1,41 1,27 39,34 5.592 39,23 8.662 
Febrero 15,32 4,04 8 505,35 12 0,45 1,80 1,62 45,48 6.464 38,15 10.477 
Marzo 17,86 4,71 9 523,67 14 0,47 2,23 2,00 62,09 8.824 50,43 8.675 
Abril 19,43 5,13 9,5 539,72 17 0,50 2,57 2,31 69,45 9.870 65,19 5.271 
Mayo 19,87 5,24 9,5 551,94 20 0,53 2,77 2,49 77,19 10.970 65,29 5.831 
Junio 19,86 5,24 9,5 551,67 24 0,55 2,90 2,61 78,34 11.135 77,59 3.216 
Julio 20,00 5,28 9,5 555,56 26 0,57 3,00 2,70 83,68 11.893 92,59 952 
Agosto 20,02 5,28 9,5 556,11 26 0,57 3,00 2,70 83,79 11.910 - -11.910 
Septiembre 19,03 5,02 9 557,98 24 0,56 2,79 2,51 75,43 10.721 91,94 940 
Octubre 16,72 4,41 9 490,25 20 0,49 2,18 1,96 60,90 8.655 56,44 6.681 
Noviembre 14,13 3,73 8 466,09 16 0,45 1,67 1,51 45,15 6.417 41,13 9.185 
Diciembre 12,52 3,30 7 471,98 12 0,42 1,39 1,26 38,91 5.531 36,89 9.463 
          
  
  
TOTAL ANUAL           0,50     759,74 107.982 65,28 57.444 
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7. ELECCIÓN DEL CAPTADOR 
En las tablas anteriores se ha realizado el estudio energético del proyecto en 
función del captador solar utilizado y de su inclinación, con el fin de determinar el 
que mejor se adapta a las necesidades del proyecto. 
Para la elección del captador, se establece una serie de criterios que permita la 
comparación objetiva de las variantes estudiadas. Un aspecto clave para dicha 
comparación será el cumplimiento de la normativa por parte del modelo 
estudiado, así pues, se puede descartar definitivamente el modelo que no 
cumpla con este requerimiento, justificado en el apartado 5. 
La siguiente tabla muestra los parámetros más destacados de cada captador, 
que permiten hacer una comparación objetiva entre las diferentes opciones. 
 
  
E. efectiva 
anual  
(kWh) 
Fracción  
solar  
(%) 
Rend.  
anual 
Nº de 
captadores 
 Precio (€) 
E. efectiva 
anual (kWh) 
Cumple 
normativa 
Escosol 
2300  
Selectivo 
35° 108498 65,59 0,40 81 0,38 SI 
40° 108225 65,42 0,40 81 0,38 SI 
45° 108103 65,35 0,41 82 0,38 SI 
50° 108038 65,31 0,40 84 0,39 SI 
Escosol 
2800  
Selectivo 
35° 108037 65,31 0,41 62 0,34 SI 
40° 107784 65,16 0,42 62 0,34 SI 
45° 108169 65,39 0,42 63 0,35 SI 
50° 109077 65,94 0,42 65 0,35 SI 
Danosa  
DS09-20S 
35° 107883 65,22 0,43 82 0,35 SI 
40° 107639 65,07 0,44 82 0,36 SI 
45° 107652 65,08 0,44 83 0,36 SI 
50° 107839 65,19 0,44 85 0,37 SI 
Danosa  
DS09-25S 
35° 107977 65,27 0,45 65 0,32 SI 
40° 107733 65,12 0,46 65 0,32 SI 
45° 108084 65,34 0,46 66 0,32 SI 
50° 108923 65,84 0,46 68 0,33 SI 
BaxiRoca  
PS 2.4 
35° 108216 65,42 0,49 59 0,43 SI 
40° 107977 65,27 0,50 59 0,43 SI 
45° 108527 65,60 0,50 60 0,43 SI 
50° 107982 65,28 0,50 61 0,44 SI 
 
Figura 26. Tabla comparativa de captadores solares 
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Como se puede observar, todos los modelos estudiados cumplen con la 
normativa aplicable. En este caso, todos los captadores tienen un rendimiento 
mensual superior al 20% y un rendimiento anual por encima del 40%. 
Garantizado el cumplimiento de la normativa se puede analizar la energía 
efectiva anual, la fracción solar, el rendimiento y el número de captadores para la 
elección. No obstante, se ha calculado un ratio que engloba un aspecto esencial 
para la elección del captador: el cociente entre el precio de los captadores y la 
energía efectiva anual. Como puede observarse, el captador Danosa DS09-25S 
es el que presenta el ratio precio/energía menor, con unos ratios de 0.32 a 0.33, 
hecho que garantiza ser el captador más eficiente para el proyecto. Además, se 
puede comprobar que presenta un rendimiento bastante alto en comparación 
con los demás captadores (45%-46%). Entre los diversos ángulos de inclinación 
se puede observar que la diferencia es mínima. No obstante, la inclinación de 
45º tiene la ventaja de requerir 66 captadores, un número de captadores 
fácilmente divisible para su instalación en serie y en paralelo. Además, los 
soportes para captadores más económicos en el mercado son los que fijan el 
captador a 45º, hecho que también influye de manera positiva en la elección. 
Así pues, el captador escogido para el proyecto es el modelo Danosa DS09-25S 
con una inclinación de 45º. A continuación se resumen las características más 
importantes de este captador. 
 
 
Figura 27. Características principales del captador Danosa DS09-25S 
 
Modelo Danosa DS09-25S 
Inclinación  45° 
Nº de captadores 66 
Rendimiento anual 0,46 
Energía efectiva anual (kWh) 108084 
Fracción solar (%) 65,34 
Superficie de captación (m2) 151,14 
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8. RESUMEN Y GRÁFICOS 
A continuación se muestra un resumen de los datos más importantes en torno al 
estudio energético del sistema. 
 
8.1. Relación de pérdidas en el sistema  
 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
Enero 3,39 1,21 1,09 
Febrero 4,00 1,61 1,45 
Marzo 4,73 2,05 1,85 
Abril 5,25 2,46 2,21 
Mayo 5,45 2,71 2,44 
Junio 5,50 2,88 2,59 
Julio 5,52 2,96 2,66 
Agosto 5,44 2,91 2,62 
Septiembre 5,08 2,63 2,37 
Octubre 4,39 1,99 1,79 
Noviembre 3,65 1,47 1,32 
Diciembre 3,22 1,20 1,08 
 
 
Figura 28. Relación de pérdidas en el sistema 
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8.2. Rendimiento del captador 
 
 
Rend. 
captador 
Enero 0,36 
Febrero 0,40 
Marzo 0,43 
Abril 0,47 
Mayo 0,50 
Junio 0,52 
Julio 0,54 
Agosto 0,53 
Septiembre 0,52 
Octubre 0,45 
Noviembre 0,40 
Diciembre 0,37 
  TOTAL 
ANUAL 
0,46 
 
 
Figura 29. Rendimiento del captador 
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8.3. Balance de energía 
 
Demanda 
energética 
(kWh) 
E. efectiva 
total (kWh) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 14254 5.123 9.131 
Febrero 16941 6.141 10.800 
Marzo 17499 8.662 8.837 
Abril 15141 10.027 5.114 
Mayo 16801 11.436 5.366 
Junio 14351 11.755 2.596 
Julio 12845 12.482 364 
Agosto 0 12.258 0 
Septiembre 11660 10.749 912 
Octubre 15336 8.386 6.950 
Noviembre 15603 6.001 9.602 
Diciembre 14994 5.065 9.929 
 
   
TOTAL 
ANUAL 
165425 108.084   
 
 
Figura 30. Balance de energía 
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1. OBJETO 
En este anexo se pretende definir la instalación solar térmica propuesta, 
partiendo del cálculo energético justificado en el anexo 2, analizando todas las 
opciones disponibles y justificando las soluciones adoptadas. 
A efectos descriptivos, la instalación solar térmica se ha dividido en: 
 El sistema de captación, que comprende la distribución y el dimensionado 
del campo de captadores. 
 El circuito primario, en el que se incluye el trazado de los conductos, el 
grupo de presión, el fluido caloportador y el intercambiador de calor, 
además de otros accesorios necesarios encargados de transferir la 
energía captada en los colectores hasta la acumulación. 
 El sistema de acumulación, que corresponde al circuito encargado del 
almacenamiento de ACS y el dimensionado de los componentes de éste 
sistema. 
 El sistema de apoyo convencional, que define el circuito de energía 
auxiliar formado por la caldera, la bomba de circulación y el 
intercambiador de calor. 
 El sistema de regulación, que controla las actuaciones de válvulas y 
bombas del circuito para el correcto funcionamiento de la instalación. 
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2. EL SISTEMA DE CAPTACIÓN 
El sistema de captación, compuesto por el campo de colectores y sus 
estructuras de soporte, es un aspecto clave en la definición de la instalación 
solar térmica. El diseño óptimo de este sistema es uno de los aspectos de mayor 
relevancia en el proyecto, tanto a efectos energéticos como económicos. Por 
ello, la descripción del conjunto se ha realizado con el mayor grado de detalle 
posible. 
 
2.1. El captador solar 
En el anexo 2, concretamente en el apartado 7 “Elección del captador”, se 
justificó la elección del captador. La elección se ha realizado a partir del estudio 
energético del proyecto en función de varios captadores a diferente inclinación, 
comparando entre ellos una serie de criterios que permite la comparación 
objetiva entre ellos. El captador que resultó ser el más eficiente para el proyecto 
fue el modelo Danosa DS09-25S con una inclinación de 45º. 
Las características técnicas del captador pueden consultarse en el anexo 4, no 
obstante, aquí se presenta un resumen de los datos más relevantes: 
 
Figura 1. Características de normativa y certificación del captador solar Danosa DS09-25S 
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Figura 2. Características técnicas del captador solar Danosa DS09-25S 
 
El captador Danosa DS09-25S, al igual que todos los captadores solares planos 
destinados a la producción de agua caliente sanitaria, consiste en una caja 
herméticamente cerrada. En la cara superior se coloca una superficie acristalada 
que deja atravesar la radiación solar e impide que se pierda la ganancia térmica 
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obtenida. En este caso, como se puede ver en las características técnicas la 
cubierta transparente es un vidrio solar templado de alta seguridad (4mm). 
Generalmente la carcasa que envuelve al equipo de captación es metálica, 
aunque en algunos casos puede ser de plástico especial o de algún otro 
material. En este caso, la carcasa del captador es de aluminio. 
En el interior del sistema captador se encuentra la placa absorbedora, fabricada 
con materiales que conducen bien el calor, en este caso lámina de aluminio, esta 
placa tiene un funcionamiento parecido al de un radiador, con una disposición de 
11 tubos absorbedores de cobre de 8 x 0,5mm. El captador dispone de 4 
conexiones de tubo liso de cobre de 22 x 0,7 mm. 
Otro dato de gran importancia es el del número máximo de conexiones en serie, 
que se limita a 6 captadores. No obstante, cabe recordar que el RITE especifica 
un máximo de 3 conexiones en serie, así pues, en este caso la normativa resulta 
más restrictiva que el límite impuesto por el fabricante.  
En cuanto al rendimiento del captador, existe una normativa oficial para la 
homologación de estos equipos en la que se evalúa la curva característica de los 
diferentes modelos. El captador solar térmico Danosa DS09-25S ha sido 
certificado por DIN CERTCO según las normas DIN EN 12975-1:2006-06 y DIN 
EN 12975-2:2006-06, obteniendo la certificación KEYMARK con Nº de registro 
011-7S621 F. Así pues, los datos de rendimiento obtenidos pueden observarse 
en la figura 1. 
 
2.2. Orientación, inclinación y distancia entre captadores 
Con el objetivo de obtener la máxima eficiencia en la captación de energía solar, 
la ordenanza solar de Cerdanyola del Vallès estipula que los paneles solares 
deberán estar orientados al sur, con un margen máximo de ± 25º. Así pues, se 
ha considerado que la orientación que mejor se adapta a la integración 
arquitectónica es de -8º orientados al sur, puesto que corresponde con la 
orientación de la fachada posterior del polideportivo. 
Además, con la misma intención de obtener el máximo aprovechamiento 
energético en instalaciones con una demanda de ACS sensiblemente constante 
a lo largo del año, en el anexo 2 se estudió el comportamiento de diversos 
captadores en función de su inclinación. En dicho anexo se mostraron los datos 
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resultantes del estudio en función de los ángulos de inclinación de 35º, 40º, 45º y 
50º, y se justificó que el ángulo de mayor eficiencia es el de β=45º. 
 
Figura 3. Inclinación y orientación de los captadores 
 
Por otro lado, las filas de colectores se dispondrán de forma que las primeras no 
proyecten sombras sobre las siguientes. La distancia d, medida sobre la 
horizontal, entre una fila de captadores y un obstáculo de altura h, que pueda 
producir sombras sobre la instalación deberá garantizar un mínimo de 4 horas de 
sol en torno al mediodía del solsticio de invierno. Esta distancia d será superior al 
valor obtenido por la expresión: 
  
 
                 
 
 
Figura 4. Distancia entre captadores 
 
Así pues, teniendo en cuenta que la latitud de la instalación (41º48’) y la altura h 
de los captadores solares es de 1414mm, se puede obtener la distancia mínima 
entre captadores: 
  
      
                
        
ANEXO 3. Dimensionado de la instalación 
 
8 
 
2.3. Distribución de los captadores 
Mediante el estudio de cálculo expuesto en el anexo 2 se justificó que el número 
de captadores solares para cubrir la demanda de la instalación es de 66 
captadores. Existen dos opciones o tipologías básicas para agrupar dos o más 
captadores, en serie y en paralelo. Además, se puede configurar un campo de 
captación combinando las dos agrupaciones, denominándose circuitos mixtos. 
 
 Conexión en serie 
En la conexión en serie, la salida del primer colector se conecta directamente 
con la entrada del siguiente, y así sucesivamente. La temperatura del fluido de 
entrada en cada colector es superior a la del captador precedente, de forma que 
a la salida de la batería o grupo de captadores podemos obtener temperaturas 
más altas que si trabajásemos con el salto térmico de un solo captador. 
 
Figura 5. Conexión en serie de captadores 
 
Este tipo de conexión presenta un inconveniente: el rendimiento de los 
colectores va disminuyendo proporcionalmente con el aumento de la 
temperatura de trabajo. Por tanto, esta tipología de conexionado no se 
acostumbra a utilizar, únicamente se utiliza en aplicaciones muy particulares y en 
ningún caso se deben de conectar más de 3 captadores en serie, según dicta la 
ITE 10.1 del RITE. 
 
 Conexión en paralelo 
En la conexión en paralelo, tanto la salida como la entrada de los captadores 
están conectadas a puntos de entrada y salida comunes al resto de captadores. 
Con esta configuración, la temperatura del fluido de entrada y salida es la misma 
en todos los captadores, de forma que en la salida del grupo de captadores se 
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obtiene la temperatura como si se trabajase con el salto térmico de un solo 
captador. Por tanto, todos los captadores trabajan en el mismo punto de la curva 
de rendimiento. 
La conexión en paralelo es la más habitual en las instalaciones solares térmicas, 
ya que es la más eficiente y rentable. De hecho, la conexión en paralelo es la 
indicada según la ITE 10.1.3 del RITE. 
Los captadores de 4 vías laterales, dos en cada banda, permiten la conexión en 
paralelo aprovechando elementos internos del propio captador como tubería de 
distribución del fluido caloportador. Esta opción ahorra materiales y tiempo de 
ejecución de la instalación, hecho que lleva a la mayoría de fabricantes a utilizar 
esta tipología de captadores. 
 
Figura 6. Conexión en paralelo con captadores de 4 vías 
 
Así pues, teniendo en cuenta la recomendación del RITE, se ha optado por la 
conexión en paralelo para la instalación. No obstante, independientemente de la 
solución adoptada con respecto a la configuración del campo de captadores, 
existe una serie de consideraciones a tener en cuenta para distribuirlos en 
baterías y conectarlos entre sí. 
 La disposición de los captadores debe facilitar las operaciones de 
reparación y mantenimiento, como también el desmontaje fácil para 
posibles sustituciones. 
 La longitud de las tuberías debe ser la más corta posible para evitar 
pérdidas de carga y de calor. 
 Se debe evitar la formación de bolsas de aire en el circuito, por eso, en 
los tramos de tuberías horizontales se dejará como mínimo una 
pendiente del 1% y se evitará producir el efecto sifón, tal y como 
establece el RITE. 
 El campo de colectores deberá tener equilibrada la pérdida de carga 
entre las diferentes baterías de colectores de forma que el caudal 
circulante sea similar entre ellos. 
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Según el fabricante, la configuración de los captadores verticales permite la 
conexión de hasta 6 unidades en paralelo sin que existan problemas de 
dilataciones ni de desequilibrios hidráulicos. Además, para la conexión en 
paralelo de varias baterías de captadores, se recomienda utilizar el método de 
retorno invertido para conseguir el equilibrado hidráulico de todo el circuito. 
En las siguientes figuras se muestra la distribución de captadores utilizada en la 
instalación teniendo en cuenta las consideraciones anteriores. En la figura 7 se 
muestra la conexión de una batería de 6 captadores, con válvulas tipo esfera a la 
entrada y salida de la batería y un purgador en la parte más alta de cada batería. 
 
Figura 7. Batería de 6 captadores solares 
 
 
Figura 8. Distribución de las baterías de captadores 
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En el esquema anterior (figura 8) se muestra la disposición de las baterías de 
captadores. Los 66 captadores se han distribuido en 11 baterías de 6 captadores 
cada una, y a su vez, se han conectado en paralelo en filas de 4, 4 y 3 baterías. 
 
2.4. Soporte para la colocación de los captadores 
Para la colocación de los captadores a 45º de inclinación sobre la terraza plana 
disponible en el proyecto, se utilizan estructuras de soporte para 6 captadores.  
La estructura utilizada está formada por perfiles de acero normalizados para 
resistir los efectos climatológicos. La unión de las distintas barras que componen 
la estructura se realiza mediante tornillería de seguridad de acero inoxidable. El 
peso de cada panel se transmite a un triángulo soporte formado por 3 barras 
atornilladas entre sí. Los captadores se fijan a la estructura a través de un 
sistema de sujeción realizada a medida. 
 
Figura 9. Estructura de soporte para 6 captadores 
 
2.5. Meses con excedentes de energía 
En el Anexo 2. Cálculo de necesidades energéticas se pudo observar que 
existen excedentes de energía para el mes de agosto, ya que el polideportivo se 
encuentra cerrado y la demanda de energía es nula. Para evitar problemas en el 
circuito primario y que puedan afectar al conjunto de la instalación solar, se 
colocarán fundas de tela reflectante de aluminio para las épocas de exceso de 
aportación de calor, como en el caso del mes de agosto. 
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3. EL CIRCUITO PRIMARIO 
El circuito primario lo componen aquellos elementos de la instalación encargados 
de transferir la energía captada en los colectores solares hasta el sistema de 
acumulación. El elemento principal para la transferencia de energía es el 
intercambiador de calor. Además, se describen en este capítulo las 
conducciones, el vaso de expansión y la bomba de circulación. 
El esquema de funcionamiento global se puede ver en el plano 7, no obstante, 
se muestra en la siguiente figura la parte correspondiente al circuito primario. 
 
 
Figura 10. Esquema de funcionamiento del circuito primario 
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Las instalaciones de energía solar térmica se pueden dividir en función del 
sistema de transferencia, pudiendo ser directa o indirecta. A efectos de este 
proyecto se considerará el tipo de transferencia indirecta, es decir, aquellas 
instalaciones que cuentan con un sistema de doble circuito en el que el fluido 
que transita por el captador es diferente al que corre a través del tanque de 
almacenamiento.  
Lo que se pretende con el sistema de doble circuito es evitar que el agua del 
depósito se pueda mezclar con el líquido del captador. Así, es posible colocar un 
componente anticongelante para evitar riesgos de congelación y ebullición, así 
como mejorar la durabilidad de la instalación, teniendo en cuenta las 
propiedades menos corrosivas de la mezcla del agua y congelante que el agua 
solo. 
 
3.1. Dimensionado de los conductos hidráulicos 
3.1.1. Material 
El material empleado para las conducciones será el cobre, ampliamente utilizado 
en instalaciones de todo tipo, y el más aconsejable para instalaciones de energía 
solar, por ser técnicamente idóneo y económicamente competitivo. Los puntos a 
favor y en contra del cobre para instalaciones térmicas son los siguientes: 
 Ventajas: Coeficiente bajo de dilatación, facilidad de trabajo, económico, 
gran variedad de figuras y accesorios en el mercado. 
 Inconvenientes: Transmisión térmica elevada, uniones por soldadura 
mediante aleaciones, incompatibilidad con tuberías metálicas, corrosión 
galvánica. 
Hay que tener en cuenta que en determinadas ocasiones la temperatura de 
circulación del fluido, puede llegar a temperaturas elevadas, hecho que producirá 
esfuerzos considerables sobre las tuberías y sus fijaciones debido a las 
dilataciones, además de acelerarse cualquier proceso de calcificación y 
corrosión. Así pues, las dilataciones a las que están sometidas las tuberías al 
aumentar la temperatura del fluido deben compensarse a fin de evitar roturas en 
los puntos más débiles, donde se concentran los esfuerzos de dilatación y 
contracción, que suelen ser las uniones entre tuberías y equipos. En los tramos 
donde son frecuentes los cambios de dirección, como el ramal de alimentación 
de los colectores, son las propias curvas las que absorberán las dilataciones 
existentes, evitando la utilización de fijaciones. 
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3.1.2. Caudal 
Según el RITE, el caudal del fluido caloportador se determinará a partir de las 
especificaciones del fabricante de los captadores solares. El captador Danosa 
DS09-25S, como se puede ver en las características técnicas del anexo 4, 
recomienda un caudal nominal de 70 l/h por m2 de captación. Así pues, sabiendo 
que el área de captación del captador es de 2,29 m2 se obtiene: 
             
 
    
              
 
 
 
O lo que es lo mismo: 
                
 
 
 
   
      
        
 
 
 
A partir del caudal del captador, que equivale al caudal que circula por la batería 
de 6 captadores, pueden calcularse los caudales de los diferentes tramos que 
componen el circuito primario de la instalación. El objetivo es obtener un caudal 
uniforme en cada grupo de captadores, para evitar que exista un desequilibrio 
entre los caudales de los diferentes tramos de la instalación. 
La figura 10 enumera los diferentes tramos de la red del sistema de captación. 
En color azul están representados los tramos del fluido frío (TRAMO F) y en 
color rojo los del fluido caliente (TRAMO C). 
 
Figura 11. Tramos de la red del sistema de captación 
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Como se ha calculado, por cada batería de captadores debe circular un caudal 
Q=160,3 l/h. Por tanto, se deberá tener en cuenta la relación de cada tramo con 
respecto a dicho caudal. El cálculo del caudal de cada tramo será un valor 
imprescindible para dimensionar el diámetro de los conductos. 
En la siguiente tabla se muestra esta relación y el caudal teórico calculado para 
los tramos de fluido frío: 
TRAMO RELACIÓN CAUDAL (l/h) 
TRAMO F1 11Q 1763,3 
TRAMO F2 8Q 1282,4 
TRAMO F3 4Q 641,2 
TRAMO F1.1 Q 160,3 
TRAMO F1.2 2Q 320,6 
TRAMO F1.3 3Q 480,9 
TRAMO F2.1 Q 160,3 
TRAMO F2.2 2Q 320,6 
TRAMO F2.3 3Q 480,9 
TRAMO F3.1 Q 160,3 
TRAMO F3.2 2Q 320,6 
TRAMO F3.3 3Q 480,9 
 
Del mismo modo, se calcula el caudal teórico para los conductos de fluido 
caliente: 
TRAMO RELACIÓN CAUDAL (l/h) 
TRAMO C1 11Q 1763,3 
TRAMO C2 8Q 1282,4 
TRAMO C3 4Q 641,2 
TRAMO C1.1 Q 160,3 
TRAMO C1.2 2Q 320,6 
TRAMO C1.3 3Q 480,9 
TRAMO C2.1 Q 160,3 
TRAMO C2.2 2Q 320,6 
TRAMO C2.3 3Q 480,9 
TRAMO C3.1 Q 160,3 
TRAMO C3.2 2Q 320,6 
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Una vez calculados los caudales de cada tramo, cabe destacar que los tramos 
F1 y C1 corresponden a los conductos que transportan el fluido hacia el 
intercambiador de calor. Este conducto, como se ha comprobado, tiene un 
caudal teórico de 1763,3 l/h. 
 
3.1.3. Velocidad 
Por otro lado, la velocidad del fluido deberá estar comprendida entre unos 
intervalos recomendados para limitar el nivel de ruido provocado por el paso del 
flujo a través de las conducciones, a la vez que se garantiza la efectividad entre 
el intercambio energético en el intercambiador y el colector. Así, en el apartado 
4.2.1. Dimensionado de los tramos del DB HS-4 se establece que la velocidad de 
cálculo debe estar comprendida entre los siguientes intervalos: 
 Tuberías metálicas: entre 0,5 y 2 m/s 
 Tuberías termoplásticas y multicapas: entre 0,50 y 3,50 m/s 
Así pues, se establece una velocidad máxima de 2 m/s para el dimensionado de 
los conductos. La velocidad real de los conductos se calculará en el siguiente 
apartado, una vez calculado el diámetro comercial de las tuberías de cobre. 
 
3.1.4. Diámetro de los conductos 
Como se ha dicho, los conductos serán de cobre debido a las buenas 
propiedades de este material. A partir del caudal calculado para los diversos 
tramos y de la velocidad máxima antes comentada, se puede calcular el 
diámetro mínimo teórico para todos los tramos de la red del circuito. Para ello, se 
calcula primero la sección del tramo F1 (QF1=1763,3 l/h) a modo de ejemplo, y a 
partir de ésta, el diámetro mínimo. 
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El tramo F1, por tanto, deberá tener un diámetro mínimo de 17,66 mm. No 
obstante, se deberá consultar las dimensiones comerciales de los conductos con 
tal de escoger el diámetro real de la tubería. 
En la siguiente figura se muestran dichos diámetros para el cobre. Información 
extraída de la norma UNE EN 1057 “Cobre y aleaciones de cobre. Tubos 
redondos de cobre, sin soldadura, para agua y gas en aplicaciones sanitarias y 
de calefacción”.  
Diámetro exterior 
(mm) 
Diámetro interior 
(mm) 
Espesor pared 
(mm) 
12 10 1 
15 13 1 
18 16 1 
22 20 1 
28 25 1,5 
35 32 1,5 
42 39 1,5 
54 52 2 
 
Figura 12. Diámetros comerciales para tuberías de cobre 
 
Para el diámetro mínimo de 17,66 mm calculado, se puede observar que el 
diámetro inmediatamente superior es el de 20 mm, no obstante, se escogerá el 
de diámetro interior de 25 mm, con el objetivo de no trabajar a velocidades muy 
próximas a la máxima permitida (2 m/s), hecho que aumentaría 
considerablemente la pérdida de carga como se verá en el siguiente apartado.  
A partir de este diámetro puede calcularse la velocidad real del fluido al circular 
por el tramo F1: 
      
   
   
 
       
 
  
   
      
   
      
        
 
       
 
 
 
Como se puede observar, la velocidad se encuentra entre el intervalo de 0,5 a 2 
m/s recomendado por la normativa aplicable, por lo que se puede aprobar el 
diámetro interior seleccionado. 
Siguiendo el mismo procedimiento que el mencionado para el tramo F1, se 
puede calcular el diámetro y la velocidad real para cada tramo de tubería. Así 
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pues, en la siguiente tabla se muestran los diámetros calculados, mostrando 
especial atención a que la velocidad real calculada se encuentre entre los límites 
recomendados por la normativa. 
 
TRAMO 
CAUDAL  
(l/h) 
CAUDAL  
(l/s) 
DIÁMETRO  
INTERIOR 
(mm) 
DIÁMETRO 
COMERCIAL 
INT (mm) 
DIÁMETRO 
COMERCIAL 
EXT (mm) 
VELOCIDAD 
(m/s) 
Tramo F1 1763,3 0,490 17,66 25 28 0,998 
Tramo F2 1282,4 0,356 15,06 20 22 1,134 
Tramo F3 641,2 0,178 10,65 13 15 1,342 
Tramo F1.1 160,3 0,045 5,32 10 12 0,567 
Tramo F1.2 320,6 0,089 7,53 10 12 1,134 
Tramo F1.3 480,9 0,134 9,22 13 15 1,006 
Tramo F2.1 160,3 0,045 5,32 10 12 0,567 
Tramo F2.2 320,6 0,089 7,53 10 12 1,134 
Tramo F2.3 480,9 0,134 9,22 13 15 1,006 
Tramo F3.1 160,3 0,045 5,32 10 12 0,567 
Tramo F3.2 320,6 0,089 7,53 10 12 1,134 
Tramo F3.3 480,9 0,134 9,22 13 15 1,006 
Tramo C1 1763,3 0,490 17,66 25 28 0,998 
Tramo C2 1282,4 0,356 15,06 20 22 1,134 
Tramo C3 641,2 0,178 10,65 13 15 1,342 
Tramo C1.1 160,3 0,045 5,32 10 12 0,567 
Tramo C1.2 320,6 0,089 7,53 10 12 1,134 
Tramo C1.3 480,9 0,134 9,22 13 15 1,006 
Tramo C2.1 160,3 0,045 5,32 10 12 0,567 
Tramo C2.2 320,6 0,089 7,53 10 12 1,134 
Tramo C2.3 480,9 0,134 9,22 13 15 1,006 
Tramo C3.1 160,3 0,045 5,32 10 12 0,567 
Tramo C3.2 320,6 0,089 7,53 10 12 1,134 
 
Figura 13. Cálculo del diámetro y velocidad real de los conductos 
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3.2. La bomba de circulación 
3.2.1. Pérdidas de carga 
En una instalación hidráulica la presión no se mantiene constante ya que parte 
de la presión es utilizada para vencer la resistencia del paso del fluido por el 
interior del circuito (pérdidas por rozamiento) y para alcanzar la altura geométrica 
(pérdidas por altura manométrica). 
El concepto de pérdidas de carga por rozamiento de la instalación lleva implícita 
dos tipos de pérdidas: 
 Las pérdidas continuas ocasionadas por las paredes de las tuberías y 
que depende del material de la tubería y de su coeficiente de rugosidad, 
del diámetro, del caudal y de la velocidad del fluido. 
 Las pérdidas localizadas ocasionadas por los accesorios, cambios de 
dirección, etc. 
Para calcular las pérdidas de carga continuas se ha utilizado la siguiente 
expresión, que relaciona estas pérdidas con la velocidad, el diámetro y el 
coeficiente de rugosidad del material: 
                 
Donde: 
  : Pérdida de carga [mca/m] 
  : Velocidad real del fluido [m/s] 
  : Diámetro interior de la tubería [m] 
  : Coeficiente de rugosidad del material [           ] 
 
Así pues, para el tramo F1, se obtiene el siguiente valor: 
         
                                   
 
Y teniendo en cuenta que este tramo mide 59,4 m: 
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Del mismo modo que para el tramo F1, se ha seguido el mismo procedimiento 
para calcular las pérdidas de carga de cada tramo de la red del circuito primario, 
de este modo se consigue estimar las pérdidas totales continuas ocasionadas 
por el rozamiento del fluido con las paredes de las tuberías. La siguiente figura 
muestra el desglose de pérdidas por tramos: 
 
TRAMO 
DIÁMETRO 
COMERCIAL 
INT (mm) 
VELOCIDAD 
(m/s) 
LONGITUD 
(m) 
PÉRDIDA  
DE CARGA 
(mca/m) 
PÉRDIDA  
DE CARGA 
(mca) 
Tramo F1 25 0,998 59,4 0,056 3,333 
Tramo F2 20 1,134 6,2 0,093 0,575 
Tramo F3 13 1,342 6,2 0,213 1,323 
Tramo F1.1 10 0,567 10 0,066 0,656 
Tramo F1.2 10 1,134 10 0,221 2,206 
Tramo F1.3 13 1,006 10 0,129 1,290 
Tramo F2.1 10 0,567 10 0,066 0,656 
Tramo F2.2 10 1,134 10 0,221 2,206 
Tramo F2.3 13 1,006 10 0,129 1,290 
Tramo F3.1 10 0,567 10 0,066 0,656 
Tramo F3.2 10 1,134 10 0,221 2,206 
Tramo F3.3 13 1,006 10 0,129 1,290 
Tramo C1 25 0,998 15,8 0,056 0,887 
Tramo C2 20 1,134 6,2 0,093 0,575 
Tramo C3 13 1,342 6,2 0,213 1,323 
Tramo C1.1 10 0,567 10 0,066 0,656 
Tramo C1.2 10 1,134 10 0,221 2,206 
Tramo C1.3 13 1,006 10 0,129 1,290 
Tramo C2.1 10 0,567 10 0,066 0,656 
Tramo C2.2 10 1,134 10 0,221 2,206 
Tramo C2.3 13 1,006 10 0,129 1,290 
Tramo C3.1 10 0,567 10 0,066 0,656 
Tramo C3.2 10 1,134 10 0,221 2,206 
Pérdidas totales de carga continua (mca):    31,642 
 
Figura 14. Pérdidas de carga continua 
 
En el DB HS-4 se especifica que las pérdidas de presión localizadas 
ocasionadas por los accesorios pueden evaluarse a partir de los elementos de la 
instalación o bien, estimarse entre un 20% y un 30% de la producida sobre la 
longitud real del tramo. En este caso, se ha estimado un valor del 20% de 
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pérdidas localizadas, al no existir gran cantidad de elementos adicionales ni 
recorridos complicados en el circuito de la instalación.  
Así pues, se puede obtener ya las pérdidas totales de la red del circuito primario: 
                              
 
3.2.2. Potencia necesaria 
En el circuito primario se deberá instalar una bomba de circulación que permita  
superar las pérdidas calculadas para poder hacer circular el fluido. La siguiente 
expresión permite calcular la potencia necesaria de la bomba: 
  
      
 
 
Donde: 
  : Potencia necesaria (W) 
  : Caudal del circuito primario (m3/s) 
   : Altura manométrica equivalente (Pa) 
  : Densidad del fluido (kg/dm3) 
  : Rendimiento 
 
De este modo, teniendo en cuenta el caudal (          ), la altura 
manométrica correspondiente a las pérdidas calculadas anteriormente (   
        ), la densidad del fluido considerando una temperatura media de 70ºC 
(              ) y un rendimiento estimado del 75%, se obtiene: 
  
    
 
  
  
                
       
         
  
   
    
      
Por tanto, la bomba deberá tener una potencia mínima de 242 W (0,33 CV). En 
este caso, se ha optado por colocar 2 bombas en paralelo del tipo Grundfos UPS 
32-120 F, cuyas características técnicas pueden consultarse en el anexo 5. Este 
hecho permite asegurar el funcionamiento en caso de avería de una de las 
bombas. 
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3.3. El intercambiador de calor 
El intercambiador de calor es el elemento de la instalación encargado de 
transferir el calor generado en los captadores solares al agua del depósito 
mediante el movimiento forzado del fluido caloportador sin que exista mezcla 
entre los dos fluidos, es decir, con separación física del fluido que circula por el 
circuito primario del que lo hace por el circuito secundario. 
Las características mínimas de diseño que debe cumplir el intercambiador para 
un sistema solar térmico son: 
 Salto térmico máximo en el primario de 15ºC a la máxima potencia de 
captación. 
 Presión de trabajo mínima: la de las válvulas de seguridad. 
 Temperatura de trabajo de 110ºC. 
 Materiales compatibles con los fluidos de trabajo y las tuberías. 
En el presente proyecto, al tratarse de una instalación solar térmica 
considerable, se recomienda la utilización de un intercambiador externo ubicado 
fuera de los depósitos de acumulación, ya que los parámetros característicos del 
intercambio serán mejores, y porque la inversión necesaria para estos elementos 
externos es asumible para tales dimensiones.  
Para la selección del intercambiador más adecuado, la normativa aplicable 
establece que la potencia del intercambiador en W debe ser superior a 500 
veces la superficie de captación en m2: 
        
Así, sabiendo que el área de captación del proyecto es de 151,14 m2, se obtiene 
la potencia mínima del intercambiador: 
                             
O lo que es lo mismo: 
         
  
   
 
      
 
      
   
 
      
        
        
    
 
 
 
Este dato permitirá elegir el intercambiador más adecuado para la instalación, 
con ese objetivo se ha seleccionado el modelo T5M-FG de Alfa Laval de 21 
placas, a partir de las recomendaciones que proporciona el distribuidor: 
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Figura 15. Intercambiadores Alfa Laval para producción de ACS 
 
Las características técnicas del intercambiador pueden consultarse en el anexo 
6, no obstante, a continuación se muestran las más relevantes: 
 Material de placas: Acero inoxidable AISI 316 o titanio 
 Conexiones: Rosca en tubo recto ISO-G2, ISO-R2 
 Presión de diseño: 1,6 MPa 
 Temperatura de diseño: 160ºC 
 Superficie máxima de intercambio: 4,4 m2 
 
  
Figura 16. Intercambiador de placas T5MFG de Alfa Laval 
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3.4. El vaso de expansión 
El vaso de expansión es uno de los elementos que asegura el correcto 
funcionamiento de la instalación. Consiste básicamente en un depósito que 
contrarresta las variaciones de volumen y presión que se producen en un circuito 
cerrado cuando el fluido aumenta o disminuye de temperatura. Cuando el fluido 
que circula por el circuito cerrado aumenta de temperatura se dilata, aumenta de 
volumen y llena el vaso de expansión. Cuando la temperatura desciende el fluido 
se contrae saliendo del vaso de expansión para volver al circuito.  
La capacidad necesaria del vaso de expansión depende de la capacidad total del 
circuito, de la temperatura del agua y de la presión a la que se trabaja: 
           
Donde: 
   : Volumen total del vaso de expansión 
  : Volumen total del circuito primario 
   : Coeficiente de expansión del fluido 
   : Coeficiente de presión del fluido 
Además, se sabe que el coeficiente de presión del fluido puede calcularse a 
partir de la siguiente expresión: 
   
  
     
 
Donde: 
   : Presión de la instalación en servicio 
   : Presión máxima de la instalación (tarado de la válvula de seguridad) 
Así pues, lo primero que deberá calcularse es el volumen total del circuito 
primario, es decir, el volumen contenido en los captadores solares, en el 
intercambiador de calor y en las tuberías del circuito. 
El volumen del captador solar, como se puede consultar en la ficha técnica del 
anexo 4, es de 1,64 litros. El volumen total de los 66 captadores, será pues de 
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108,24 litros. Por otra parte, el intercambiador cuenta con una capacidad de 
14,25 litros. 
Para calcular el volumen total de la red de tuberías del circuito primario, se 
deberá analizar cada tramo en función del diámetro del conducto y de su 
longitud. En la siguiente tabla se muestra el cálculo para la red de tuberías:  
TRAMO 
DIÁMETRO 
INT (mm) 
LONGITUD 
(m) 
VOLUMEN 
(l) 
Tramo F1 25 59,4 29,16 
Tramo F2 20 6,2 1,95 
Tramo F3 13 6,2 0,82 
Tramo F1.1 10 10 0,79 
Tramo F1.2 10 10 0,79 
Tramo F1.3 13 10 1,33 
Tramo F2.1 10 10 0,79 
Tramo F2.2 10 10 0,79 
Tramo F2.3 13 10 1,33 
Tramo F3.1 10 10 0,79 
Tramo F3.2 10 10 0,79 
Tramo F3.3 13 10 1,33 
Tramo C1 25 15,8 7,76 
Tramo C2 20 6,2 1,95 
Tramo C3 13 6,2 0,82 
Tramo C1.1 10 10 0,79 
Tramo C1.2 10 10 0,79 
Tramo C1.3 13 10 1,33 
Tramo C2.1 10 10 0,79 
Tramo C2.2 10 10 0,79 
Tramo C2.3 13 10 1,33 
Tramo C3.1 10 10 0,79 
Tramo C3.2 10 10 0,79 
Volumen total:    58,52 
 
Figura 17. Cálculo del volumen de la red de tuberías 
 
En consecuencia se obtiene un volumen de 58,52 litros para la red de conductos 
del circuito.  
Por tanto, para calcular el volumen total del circuito primario se deberán sumar 
los volúmenes de los captadores, del intercambiador y de las tuberías, además 
de aumentarlos en un 10% tal y como establece la normativa. 
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Volumen de los captadores (l) 108,24 
Volumen del intercambiador (l) 14,25 
Volumen de las tuberías (l) 58,52 
Volumen total (l) 181,01 
Volumen total (+10%) (l) 199,11 
 
Calculado el volumen total, únicamente falta por determinar los coeficientes de 
expansión y presión del fluido. El coeficiente de expansión del fluido depende de 
la temperatura, para este caso se considera el máximo posible, que corresponde 
al 4,34% a una temperatura de 100ºC. 
Por otra parte, el coeficiente de presión depende de la presión de trabajo y de la 
presión máxima. Para instalaciones de energía solar térmica se suele estimar la 
presión de trabajo en la presión atmosférica más 0,5 bar, y para la presión 
máxima suele estimarse en 3,5 bar menos la presión atmosférica. En conclusión: 
   
  
     
 
   
       
     
Llegados a este punto, puede calcularse ya el volumen mínimo del vaso de 
expansión: 
                                    
El vaso de expansión seleccionado es el modelo 24 SMF de AIGUAPRES, con 
una capacidad de 24 litros y una presión máxima de 8 bar. Las características 
técnicas pueden consultarse en el anexo 7. 
El vaso de expansión se puede situar en la parte de la instalación que sea de 
más fácil instalación, ya sea por falta de espacio o por accesibilidad. De todas 
formas, es aconsejable poner el vaso de expansión en la zona de aspiración de 
la bomba para evitar depresiones en el circuito. 
 
Figura 18. Vaso de expansión 24 SMF de membrana fija 
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3.5. El fluido de trabajo 
Según especifica el apartado 3.2.2.1 del DB HE-4 del CTE, el fluido portador se 
seleccionará de acuerdo con las especificaciones del fabricante de los 
captadores. Pueden utilizarse como fluidos en el circuito primario agua de la red, 
agua desmineralizada o agua con aditivos, según las características 
climatológicas del lugar de instalación y de la calidad del agua empleada. 
Además, el fluido de trabajo tendrá un pH a 20ºC entre 5 y 9, y un contenido en 
sales que se ajustará a los señalados en los puntos siguientes: 
 La salinidad del agua del circuito primario no excederá de 500 mg/l 
totales de sales solubles. En el caso de no disponer de este valor se 
tomará el de conductividad como variable limitante, no sobrepasando los 
650 μS/cm. 
 El contenido en sales de calcio no excederá de 200 mg/l, expresados 
como contenido en carbonato cálcico. 
 El límite de dióxido de carbono libre contenido en el agua no excederá de 
50 mg/l. 
Por otro lado, en el apartado 3.2.2.2 se especifica que cualquier componente 
que vaya a ser instalado en el interior de un recinto donde la temperatura pueda 
caer por debajo de los 0ºC, deberá estar protegido contra las heladas. La 
instalación estará protegida con un producto químico no tóxico cuyo calor 
específico no será inferior a 3 kJ/kg K, en 5ºC por debajo de la mínima histórica 
registrada con objeto de no producir daños en el circuito primario de captadores 
por heladas. Adicionalmente este producto químico mantendrá todas sus 
propiedades físicas y químicas dentro de los intervalos mínimo y máximo de 
temperatura permitida por todos los componentes y materiales de la instalación. 
Así, sabiendo que la temperatura mínima registrada en Cerdanyola del Vallès es 
de -7 ºC, se deberá garantizar correcto funcionamiento del circuito primario a una 
temperatura de seguridad de -12ºC. Para ello, se ha optado por el fluido de 
trabajo que proporciona el mismo fabricante de los captadores solares, que 
garantiza una protección de la instalación de hasta -15ºC con una concentración 
del 30%. 
Este anticongelante es un líquido fisiológicamente inofensivo y coloreado basado 
en una solución acuosa, propilenglicol y otros glicoles de peso molecular muy 
elevado, y con un punto de ebullición superior a 290ºC a 1030 mbar. Para su 
posterior dilución, se recomienda utilizar agua desionizada. Está inhibido con 
inhibidores de corrosión no tóxicos y no contiene nitratos, aminas y fosfatos. 
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Además, el producto cumple los requerimientos de la DIN 4757 parte 3 para 
sistemas de energía solar térmica. 
Para calcular el volumen de anticongelante se deberá aplicar el 30% al volumen 
total de la red del circuito primario, calculado en el apartado anterior, de 199,11 
litros. De este modo: 
                                    
                           
Por tanto, se necesitarán cerca de 60 litros de fluido anticongelante y 140 litros 
de agua para la red del circuito primario. 
 
 
Figura 19. Fluido de trabajo Danosa Solar 
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4. EL SISTEMA DE ACUMULACIÓN 
4.1. Principio del sistema de acumulación 
Las tecnologías asociadas a las energías renovables, en general, encuentran un 
obstáculo en la intermitencia del suministro y la no coincidencia en el tiempo de 
la producción con el consumo real. Este obstáculo se salva dotando a la 
instalación de un sistema de almacenamiento que posibilite la disponibilidad 
energética en momentos de ausencia de producción. 
En el presente proyecto, el almacenamiento se realiza mediante depósitos 
acumuladores de agua. Este tipo de almacenamiento presenta como ventajas: 
su facilidad de manejo, el bajo coste del fluido caloportador, su alta capacidad 
calorífica y su condición de ser a la vez el elemento de consumo. 
La utilización de un sistema combinado de acumulación e intercambiador o de 
uno independiente está condicionada por la dimensión de la instalación. 
Generalmente, si se trata de una instalación de menos de 10 m2 de superficie de 
captación se utilizan interacumuladores, mientras que si la instalación es mayor 
se opta por un sistema de intercambio externo.  
Los acumuladores requieren una bomba adicional de secundario que mueva el 
agua entre los depósitos y los intercambiadores.  
 
Figura 20. Esquema tipo de producción con acumulador 
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Para lograr funcionamientos homogéneos de la bomba de secundario conviene 
conectar el intercambiador directamente a los depósitos, de manera que la 
bomba siempre trabaja en las mismas condiciones, el agua de consumo se 
mueve sólo a través de los depósitos. 
En cuanto a la regulación, las sondas de la parte inferior de los depósitos 
pondrán en marcha al mismo tiempo las bombas de primario y secundario. El 
control de las aportaciones del primario se puede realizar con válvulas o con 
bombas de velocidad variable; si la conexión se efectúa directamente a consumo 
esta regulación tiene mayor importancia, ahora bien, si se conecta a los 
depósitos en los mismos se pueden absorber los diferenciales de temperatura 
que se originan, pudiendo prescindirse de la regulación en el primario. 
 
4.2. Cálculo del volumen de acumulación 
Es importante estudiar la capacidad de acumulación para mantener un equilibrio 
respecto a la superficie de captación solar. Si el depósito fuera demasiado 
pequeño se despreciaría parte de la energía obtenida, mientras que si fuera 
demasiado grande no se conseguiría alcanzar las temperaturas adecuadas de 
funcionamiento. Por eso existe una proporción adecuada entre la superficie de 
captación y las dimensiones del tanque de almacenamiento. 
El volumen de acumulación depende principalmente de tres factores: la 
superficie de captación, la demanda y la temperatura de uso. 
El Pliego de Condiciones Técnicas (PCT) y el Código Técnico de la Edificación 
(CTE) acotan el volumen de acumulación recomendado. Respecto a la superficie 
de captación, el volumen de acumulación solar tiene que ser tal que cumpla la 
siguiente relación con el área total de los captadores: 
   
 
 
     
Donde A será el área total de los captadores, expresada en m2, y V el volumen 
del depósito de acumulación solar, expresado en litros. Además, se establece 
que el volumen recomendado es aproximadamente la carga de consumo diaria, 
expresada en litros/día. 
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En esta expresión se parte como referencia de la demanda diaria de ACS. Si la 
demanda se produce fuera de los horarios de la producción, el volumen debe 
comprenderse entre el 100% y el 120%. En cambio, si la demanda y la 
producción tienen algún solapamiento, el volumen debe comprenderse entre el 
80% y el 100% de la demanda diaria. 
Teniendo en cuenta que se trata de una instalación deportiva, con un horario de 
apertura de 07:00h a 23:00h, es evidente que existe solapamiento entre las 
horas de consumo y la producción de ACS. Por tanto, atendiendo a la demanda 
de 8.123 litros/día, estimada en el Anexo 2, se ha optado por un volumen de 
acumulación de 8.000 litros, ligeramente inferior al consumo diario.  
Este volumen debe ajustarse a las exigencias del PCT y el CTE, tal y como se 
justifica a continuación: 
 
   
 
 
              
 
 
 
       
     
    
    
 
 
             
 
 
 
       
           
      
 
Así pues, se puede afirmar que el volumen de acumulación seleccionado cumple 
con la normativa aplicable. En este caso, debido a la alta necesidad de 
acumulación, es necesario recurrir a dos depósitos de acumulación de 4000 
litros cada uno.  
Las posibilidades de conexión hidráulica entre ellos son en paralelo o en serie. 
La conexión en paralelo es más sencilla y provoca menores pérdidas de carga; 
como contrapartida se tiene una mayor zona de mezcla, ya que la misma se da 
en todos los depósitos, con un menor aprovechamiento del volumen acumulado 
y mayor riesgo de desarrollo de la legionela. 
Para este proyecto se ha optado por la conexión en serie, que reduce la zona de 
mezcla, aprovechando mejor la estratificación. En su contra las conexiones 
hidráulicas son más complejas y en caso de avería en alguno de los depósitos 
hay que prever conexiones que permitan dejarlos fuera de servicio sin afectar al 
resto de los depósitos. 
Teniendo en cuenta que la estratificación en los depósitos mejora el 
aprovechamiento del volumen acumulado y al mismo tiempo reduce el riesgo de 
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desarrollo de la legionelosis, son preferibles los depósitos verticales y lo más 
esbeltos posibles. 
 
Figura 21. Conexión de depósitos verticales en serie 
 
4.3. Selección del depósito de acumulación 
Como se ha calculado, el volumen de acumulación será de 8000 litros, 
dispuestos en dos depósitos conectados en serie de 4000 litros cada uno. Para 
ello, se ha optado por el modelo AC406-4000T de Heatsun, idóneo para 
instalaciones de ACS según la Directiva Europea 2002/72/CEE y el Reglamento 
CE nº 1935/04. 
Las características de este depósito pueden consultarse en el anexo 8. A 
continuación se muestran los datos más destacados de dicho depósito: 
 Material interno termoplástico de larga duración para la protección del 
acero contra la corrosión. 
 Temperatura máxima de 80ºC. 
 Presión máxima de 6 a 8 bar. 
 Boca hombre DN 400 según RITE. 
 Aislamiento externo en poliuretano flexible de espesor 50mm. 
 Revestimiento externo en PVC en color gris con 5mm de poliuretano 
flexible. 
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Figura 22. Depósito acumulador AC406-4000T de Heatsun 
 
Cotas básicas del depósito acumulador: 
DIMENSIONES (mm) Ø CONEXIONES PESO 
A B C ØD H ac/af Kg 
570 1240 2440 1510 2870 2" 1/2 430 
 
 
4.4. Bomba del sistema de acumulación 
El sistema de acumulación necesita de una bomba de circulación para hacer 
circular el agua caliente sanitaria hacia el intercambiador de calor, donde se 
producirá el intercambio de energía. 
Para calcular la potencia necesaria de la bomba se deben seguir los mismos 
pasos que los calculados para la bomba del circuito primario. Así, lo primero que 
se deberá calcular son las pérdidas de carga, que relaciona estas pérdidas con 
la velocidad, el diámetro y el coeficiente de rugosidad del material: 
                 
ANEXO 3. Dimensionado de la instalación 
 
34 
 
Para el tramo en cuestión, se obtiene el siguiente valor: 
                                          
 
Y teniendo en cuenta que este tramo mide 12,6 m. 
 
        
   
 
              
 
A partir de aquí, la siguiente expresión permite calcular la potencia necesaria de 
la bomba: 
  
      
 
 
De este modo, teniendo en cuenta el caudal (          ), la altura 
manométrica correspondiente a las pérdidas calculadas anteriormente (   
      ), la densidad del fluido considerando una temperatura media de 70ºC 
(              ) y el rendimiento (75%), se obtiene: 
 
  
    
 
  
  
              
       
         
  
   
    
       
 
Por tanto, la bomba deberá tener una potencia mínima de 4,46 W. En este caso, 
se ha optado una bomba Grundfos del tipo MAGNA 25-60, cuyas características 
técnicas pueden consultarse en el anexo 5. 
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5. EL SISTEMA DE APOYO CONVENCIONAL 
5.1. Tecnología utilizada para el sistema de apoyo 
El sistema solar que se ha propuesto no cubre toda la demanda de energía 
térmica para ACS de la instalación del polideportivo. Esto obliga a no poder 
prescindir del sistema de calderas convencional. 
Se debe tener en cuenta que la producción anual del sistema solar estará en 
torno al 65%. Esto no significa que el sistema auxiliar deba dimensionarse para 
aportar el 35% restante; sino que habrá que prever que el comportamiento medio 
mensual que se ha empleado para el cálculo no será la constante durante todo 
el mes. Así, habrá días de Diciembre, por ejemplo, en los que el aporte solar 
será nulo, y satisfacer la demanda térmica en esos días supone disponer de un 
sistema capaz de hacerlo sin aporte solar alguno. Por tanto, tal y como cita la 
normativa, el sistema de apoyo convencional debe ser capaz de abastecer toda 
la demanda energética de la instalación. 
Puesto que la instalación dispone de caldera de gas natural, se cree conveniente 
utilizar el sistema existente de producción instantánea de gas para que pueda 
funcionar completamente independiente en los periodos en los que no sea 
posible obtener energía del sistema solar. 
El gas natural es un combustible económico, cosa que repercutirá en los valores 
de rentabilidad y tasa de retorno de la instalación. Por otra parte, los niveles de 
emisión de CO2 y otros gases de efecto invernadero de este combustible son 
bajos, dados su alto poder calorífico y el elevado rendimiento de la combustión 
en las calderas, en torno al 95%. 
Este sistema se encarga de calentar el agua del depósito auxiliar mediante un 
intercambiador de calor. De esta manera se logra alcanzar la temperatura fijada 
de 60ºC, mediante un sistema de regulación que pone o no en funcionamiento la 
caldera en función de si se ha alcanzado dicha temperatura. 
 
5.2. Potencia del sistema de apoyo 
Para el cálculo de la potencia máxima de trabajo de la caldera se utiliza la 
siguiente expresión: 
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Donde: 
  : Potencia térmica de la caldera [kW] 
  : Caudal másico del agua a calentar [kg/s] 
   : Calor específico del agua [kJ/kg·ºC] 
   : Variación de temperatura [ºC] 
 
Para dimensionar el sistema de apoyo, teniendo en cuenta que la demanda no 
es constante a lo largo del día, se ha hecho una estimación de la demanda 
máxima que puede requerir el polideportivo en hora punta, es decir, en plena 
ocupación de todas las duchas de la instalación. Así pues, teniendo en cuenta 
que el complejo deportivo cuenta con un total de 30 duchas y que una persona 
necesita una media de 30 litros en 10 minutos, se obtiene: 
      
    
     
 
     
   
      
 
 
 
 
En cuanto a la variación de temperatura, se considera que la temperatura de 
salida es de 60º y para la temperatura de entrada se utiliza la más baja durante 
todo el año, que corresponde con la del mes de enero, donde la temperatura de 
red se estima que se encuentra a 7,5ºC. Para el calor específico se considera 
4,184 kJ/kg·ºC. 
       
 
 
  
  
 
 
   
      
     
  
     
                       
 
Así pues, se ha determinado la potencia máxima de trabajo de la caldera, de 329 
kW. El modelo de dicha caldera es el C310-350 Eco, de tipo de pie de 
condensación, y se utiliza tanto para calefacción como para producción de agua 
caliente sanitaria. 
En la siguiente página se resumen las características más importantes de la 
caldera existente: 
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Figura 23. Características técnicas de la caldera 
 
 
5.3. Intercambiador del sistema de apoyo 
De igual modo que para el circuito del sistema de aporte solar, se ha optado por 
transferir la energía de la caldera al depósito auxiliar mediante un intercambiador 
externo, ubicado fuera de los depósitos de acumulación, ya que los parámetros 
característicos del intercambio serán mejores, y porque la inversión necesaria 
para estos elementos externos es asumible para tales dimensiones. 
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En este caso, el intercambiador deberá dimensionarse para ser capaz de 
transferir la máxima energía proporcionada por la caldera, que es de 353 kW. En 
este caso, se ha optado por un intercambiador M6 de Alfa Laval, que puede 
trabajar a una temperatura máxima de 130ºC y tiene una superficie máxima de 
intercambio de 38 m2. 
Las características técnicas del intercambiador pueden consultarse en el anexo 
6, no obstante, a continuación se muestran las más importantes: 
 Material de placas: Acero inoxidable AISI 316 
 Conexiones: Rosca en tubo recto ISO-G2 en bastidor 
 Presión de diseño: 16 bar 
 Temperatura de diseño: 130ºC 
 Superficie máxima de intercambio: 38 m2  
 
 
Figura 24. Intercambiador de calor M6 de Alfa Laval 
 
 
5.4. Bomba del sistema de apoyo 
El sistema de apoyo necesita de una bomba de circulación para hacer circular el 
fluido hacia el intercambiador de calor, donde se producirá el intercambio de 
energía. 
Para calcular la potencia necesaria de la bomba se deben seguir los mismos 
pasos que los calculados para la bomba del circuito primario y la bomba del 
ANEXO 3. Dimensionado de la instalación 
 
39 
 
circuito de acumulación. Así, lo primero que se deberá calcular son las pérdidas 
de carga del sistema de apoyo convencional. Las características técnicas de la 
caldera determinan unas pérdidas de carga de 110 mbar, o lo que es lo mismo, 
1,1 mca. Además, se deberá sumar las pérdidas de carga producidas por el 
recorrido a través de las tuberías, que en este caso, corresponden a 0,7 mca, 
calculado de la misma que la justificada para el circuito solar y el circuito de 
acumulación. Así pues, se estimaran las pérdidas de carga totales en 2 mca. 
A partir de aquí, la siguiente expresión permite calcular la potencia necesaria de 
la bomba: 
  
      
 
 
De este modo, teniendo en cuenta el caudal nominal para la caldera es de 
          , la altura manométrica correspondiente a las pérdidas calculadas 
anteriormente (       ), la densidad del fluido considerando (         
 ) 
y el rendimiento (75%), se obtiene: 
 
  
    
 
  
  
            
       
     
  
   
    
      
 
Por tanto, la bomba deberá tener una potencia mínima de 103 W. En este caso, 
se ha optado una bomba Grundfos del tipo MAGNA 25-60, cuyas características 
técnicas pueden consultarse en el anexo 5. 
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3.6. EL SISTEMA DE REGULACIÓN 
3.6.1. Principio de funcionamiento 
En las instalaciones forzadas el elemento de transportar la energía térmica 
producida en los captadores hacia el acumulador es la bomba de circulación. 
Ahora bien, la bomba necesita de un elemento de control que le dé la orden de 
puesta en marcha cuando haya energía suficiente en los captadores para que se 
pueda acumular en el depósito y el orden de parada cuando el depósito llegue a 
la temperatura programada o no haya radiación solar suficiente para continuar 
calentando el sistema. 
El principio de funcionamiento del sistema de regulación se basa en comparar 
dos medidas de temperatura, con la ayuda de dos sondas situadas una a la 
salida de los captadores y otra en la parta baja del depósito, en el circuito de 
ACS o de la red. Estas medidas se compararan en el termostato y cuando su 
diferencia es igual o superior a un valor prefijado por el instalador el termostato 
da la orden de puesta en marcha a la bomba de circulación. La parada de la 
bomba se producirá cuando la diferencia de temperatura medidas se sitúe con 
un valor igual o menor que el prefijado en el termostato. 
 
Figura 25. Esquema básico de funcionamiento de un termostato diferencial 
 
Otra modalidad de funcionamiento que normalmente incorporan algunos 
termostatos diferenciales es una función que permite evitar los problemas de 
congelación de los captadores cuando la temperatura ambiente llega a valores 
de riesgo. Cuando la sonda de los captadores detecta esta temperatura de 
riesgo envía señal al termostato y éste pone en marcha la bomba para que 
facilite la recirculación del agua del depósito solar y caliente los captadores 
evitando la congelación. Se debe tener en cuenta que la circulación del fluido por 
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los captadores a bajas temperaturas produce grandes pérdidas de energía y por 
tanto es importante ajustar bien esta función. 
Los termostatos diferenciales, como elementos de maniobra que son, constan de 
dos circuitos diferenciados: 
 El circuito electrónico de medida y control 
 El circuito eléctrico de potencia 
El circuito electrónico de control es el encargado de procesar los datos de las 
sondas, contrastarlas y decidir el tipo de orden en función de los parámetros 
prefijados. Esta orden será ejecutada por el circuito eléctrico de potencia, que 
está formado generalmente por un pequeño relé de 10 A monofásico, que 
manipula la bomba. 
 
Figura 26. Circuitos que integran el termostato diferencial 
 
3.6.2. Características del sistema de regulación escogido 
Para la regulación de la instalación térmica se ha optado por el equipo de control 
proporcionado por el mismo fabricante de los captadores solares. Este 
dispositivo compara la temperatura a la salida de los captadores con la existente 
en la parte baja del acumulador y da la orden de marcha a la bomba si la 
diferencia entre ambas temperaturas es superior a un cierto valor (normalmente 
7-8ºC). Análogamente, cuando la diferencia entre ambos valores es inferior a 
otro prefijado (normalmente 2-3ºC), la bomba se para. 
La lectura de las temperaturas se realiza a través de dos sondas, que pueden 
alargarse manteniendo gran precisión en la medida de las temperaturas: 
 Hasta 50 metros con cable bipolar apantallado de sección 1 mm2. 
 De 50 a 100 metros con cable bipolar apantallado de sección 1,5 mm2. 
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El sistema de control dispone además de tres tipos de seguridades: 
 Protección antihielo, cuando la temperatura a la salida de los captadores 
alcanza 3ºC (valor ajustable en pantalla) la bomba circuladora se pone en 
funcionamiento durante 5 minutos para evitar la congelación del agua que 
circula por el circuito primario. No obstante, cuando se usa anticongelante 
como en el presente proyecto, esta función puede desactivarse. 
 Protección de temperatura máxima en el acumulador. Cuando se alcanza 
60ºC en el depósito acumulador la bomba se para aunque haya 
temperatura suficiente en los captadores. 
 Protección del captador y refrigeración del acumulador. Cuando la sonda 
de los captadores alcanza 120ºC (valor ajustable) se activa la bomba 
circuladora hasta que la temperatura de los captadores se reduce en 
10ºC. Cuando ya no hay radiación, el exceso de energía en el 
acumulador se cede a los captadores. 
 
 
Figura 27. Características del sistema de control 
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Características técnicas del captador solar 
 
 
 Captador solar Danosa DS09-25S 
 Estructura soporte Danosa Solar 
CAPTADOR danosa solar - DS09-25S
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ENERGÍA SOLAR
DATOS TÉCNICOS
Datos Técnicos
Longitud: 2.032 mm
Anchura: 1.230 mm
Altura:      93 mm
Área total: 2,49 m2
Área de apertura: 2,29 m2
Área de absorbedor: 2,26 m2
Peso vacío: 50 Kg
Caudal mínimo: 45 l/hm2
Caudal nominal: 70 l/hm2
Contenido de fluido: 1,64 l
Fluido de transferencia de calor: Agua + Propilenglicol 30-50%
Máxima de operación: 10 bar
Presión de prueba: 16 bar
Temperatura de estancamiento: 193 ºC
Absorbedor: Lámina aluminio
Tratamiento: altamente SELECTIVO ALANOD MIROTHERM
Absortancia: 95%
Emitancia: 5%
Conexiones: 4 tubos liso de cobre (22 x 0,7 mm)
Tipo de construcción:
Lamina de aluminio soldada por láser a Parrilla, 
11 tubos absorbedores de cobre (8 x 0,5 mm), 
Cubierta transparente: Vidrio solar templado de alta seguridad (4 mm)
Cascara: Aluminio extru
Fondo: Aluminio
Junta: EPDM + Silicona
Aislamiento:
Lana de Roca de alta densidad 
(40 Kg/m3) / 0,033 W/mK)
Espesor aislamiento posterior: 40 mm
Espesor aislamiento lateral: 25 mm
Vida útil estimada: 25 - 30 años
Rango de inclinación: 20º - 90º
Conexión en serie recomendamos max.: 6 Captadores
Garantía: 10 años
El captador solar térmico danosa solar - DS09-25S - ha sido certifi cado por 
DIN CERTCO (Gesellschaft für Konformitäts-bewertung mbH) según las normas 
DIN EN 12975-1:2006-06 y DIN EN 12975-2:2006-06. Obteniendo la 
certifi cación KEYMARK con Nº de registro 011-7S621 F.
ENERGÍA SOLAR
NORMATIVA Y CERTIFICACIÓN
Comple con las exigencias del Código Técnico de la Edifi cación (CTE).
Norma de certifi cación: DIN EN 12975-1:2006-06DIN EN 12975-2:2006-06
Ensayo: KEYMARK
Nº Registro: 011-7S621 F
Rendimiento óptico ŋº ( - ) 0,745 
Factor de pérdidas a1 (W / m
2 K) 3,556
Factor de pérdidas a2 (W / m
2 K2) 0,017
CAMPO DE APLICACIÓN
Instalaciones Solares Térmicas segun C.T.E. (HE4)
Cubierta plana con la estructura de fi jación danosa solar ESTP-1 y ESTP-2.
Cubierta inclinada con la estructura de fi jación danosa solar ESCI-1 y ESCI-2.
Los captadores danosa solar  de la serie DS09 están diseñados para todos los tipos de insta-
laciones individuales, colectivas y grandes instalaciones.
Piscinas cubiertas.
Apoyo a calefacción.
VENTAJAS Y BENEFICIOS
Rápida amortización como consecuencia del ahorro de energía convencional.
Reducción del tiempo en la interconexión entre captadores con un sistema sencillo y rápido 
sistema mediante el Kit UNI-CAPT danosa solar. 
Gran fl exibilidad en anguos de inclinación en cubierta plana (estructra adaptable) Marco 
perimetral del captador con mecanisado especial para fi jacion a la estructura soporte.
AVISO
La información que aparece en la presente documentación en lo referido a modo de empleo y usos de los 
productos o sistemas danosa, se basa en los conocimientos adquiridos por danosa hasta el momento actual 
y siempre y cuando los productos hayan sido almacenados y utilizados de forma correcta.
Los materiales suministrados por danosa sólo podrán ser utilizados para los fi nes para los que fueron fabri-
cados. En particular, danosa no será en ningún caso responsable de los daños y perjuicios (materiales o 
personales) que puedan derivarse de un uso defectuoso, ilícito o inapropiado de los materiales y embalajes 
suministrados, así como que puedan derivarse de la condición defectuosa de los mismos como consecuencia de 
su mal almacenamiento o manipulación.
No obstante, el funcionamiento adecuado de los productos dependerá de la calidad de la aplicación, de 
factores meteorológicos y de otros factores fuera del alcance de danosa. 
Todos nuestros productos cumplen con la normativa de calidad para la edifi cación. Los embalajes suministrados 
son reciclables. En virtud de lo dispuesto en el art. 18 del R.D. 782/98, de 30 de abril, el poseedor fi nal del 
producto y embalaje considerado como residuo, es responsable de su correcta gestión ambiental.
Todo litigio, discrepancia, cuestión o reclamación resultantes de la ejecución o interpretación de las presentes 
condiciones se someterá al arbitraje de la Cámara de Comercio de Madrid o a  los Juzgados y Tribunales de la 
ciudad de [Madrid], con renuncia expresa a su propio fuero, si otro les correspondiese.
danosa se reserva el derecho de modifi car, sin previo aviso, los datos refl ejados en la presente documentación. 
www.danosa.com  -  energía.solar@danosa.com  -  902 422 452
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3.4 ESTRUCTURA SOPORTE danosa solar
La estructura de apoyo de captadores está formada por perﬁles de acero nor-
malizados, cortados, taladrados y para resistir los efectos de la intemperie. La 
unión entre las distintas barras que componen la estructura se realiza mediante 
tornillería de seguridad de acero inoxidable.
Son estructuras estándar para 1 captador hasta 6 unidades.
El peso de cada panel se transmite a un triángulo soporte formado por 3 barras 
atornilladas entre sí. Los captadores se ﬁjan a la estructura a través de un sistema 
de sujeción realizadas a medida.
Según sea la forma de la cubierta, danosa solar suministra estructuras para 
terraza plana ó para cubierta inclinada.
Las estructuras para cubierta inclinada proporcionan a los captadores la misma 
pendiente de la cubierta.
Existen estructuras estándar desde 1 captador hasta 6 captadores. Se montan 
componiendo baterias captadores. Para ello se suministran uniones a medida.
3.5 INSTRUCCIONES DE MONTAJE
3.5.1 UBICACIÓN DE LOS CAPTADORES
Los captadores estarán orientados al sur geográﬁco (permitiéndose pequeñas 
desviaciones según la normativa vigente) y libre de sombras de otros objetos en 
los 180º de su parte frontal. Si no se dispone de una brújula, puede situar una 
varilla en posición vertical a las 12 horas solares (14 en verano y 13 en invier-
no). La sombra proyectada por esta quedará perpendicular a la cara activa del 
captador. 
El ángulo de inclinación óptimo es el de la latitud ±10º.
3.5.2 MANIPULACIÓN Y MONTAJE DE LOS CAPTADORES
MANIPULACIÓN:
Una vez despaletizados los captadores, se deben manejar teniendo en cuenta las 
siguientes recomendaciones:
No apoyar directamente los captadores sobre sus conexiones. En caso de ser 
necesario almacenarlos temporalmente, se apilarán éstos de manera que los 
taladros de aireación siempre queden en la parte inferior.
Para apoyar varios captadores en vertical sobre una pared deben colocarse con una 
inclinación de entre 70º y 80º, y con la cubierta de vidrio orientada hacia arriba.
MONTAJE:
Los captadores se colocarán con los taladros de aireación hacia abajo. 
Es conveniente cubrir los captadores durante la instalación y, una vez instalados, 
hasta el llenado del sistema, con esto evitamos sobre-calentamientos y quemadu-
ras accidentales.
Estructura cubierta inclinada
Estructura terraza plana
3. CAPTADORES SOLARES TÉRMICOS
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3.5.3 MONTAJE DE LA ESTRUCTURA Y LOS CAPTADORES
En la siguiente ﬁgura pueden verse los pasos a seguir para el montaje de la 
estructura de dos captadores (el montaje de las estructuras de 3 captadores se 
realizaría de manera análoga).
El montaje de las estructuras de captadores se realiza uniendo entre sí los grupos cap-
tadores. Dicha unión entre grupos se realiza a través de piezas de acople a medida.
Paso 4:
Colocar los captadores y a 
continuación la bara horizontal 
superior y las garras superiores 
de ﬁjación.
Paso 3:
Colocar la barra hori-
zontal inferior y las ga-
rras inferiores de ﬁjación 
de paneles.
Paso 2:
Fijar ambos triángulos 
mediante la pletina tra-
sera.
Paso 1:
Atornillar los dos trián-
gulos soporte.
3. CAPTADORES SOLARES TÉRMICOS
ANEXO 5. Características técnicas de la bomba de circulación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 5 
Características técnicas de la bomba de circulación 
 
 
 Bomba de circulación modelo MAGNA 
 Bomba de circulación modelo UPS – UPSD Serie 200 
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PEQUEÑA EDIFICACIÓN 
Las circuladoras MAGNA adaptan continuamente su funcionamiento a las
condiciones del sistema y están perfectamente adecuadas para todas las
aplicaciones de calefacción, especialmente con variación de caudal. La
tecnología de motor de imán permanente se traduce en un ahorro de
potencia al tiempo que se reduce significativamente el consumo de energía.
* Cuerpo de la bomba en INOX (N) - Disponible bajo pedido (**) Circuladora doble
■ Cojinetes radiales de cerámica
■ Cuerpo de bomba en fundición o INOX (disponibilidad según los modelos)
■ Presión máxima de trabajo: 10 bar
■ Temperatura del líquido: de 15ºc a 95ºc constantemente (máx. 110ºc)
■ Grado de protección IP44 - Clase de aislamiento F
■ Protección térmica incorporada (el motor no necesita protección externa)
■ Conexión a la red eléctrica sólo con insertar el enchufe en la toma.
■ Kit de aislamiento incorporado en las circuladoras simples. 
MAGNA
MAGNA 25-60 96281022 G 1 1/2 180 10 1x230V mín.. 10 0,09 Amáx.. 85 0,60
MAGNA 25-100 96281015 G 1 1/2 180 10 1x230V mín. 10 0,09 Amáx. 185 1,25
MAGNA 32-60 96281023 G 2 180 10 1x230V mín.. 10 0,09 Amáx.. 85 0,60
MAGNA 32-100 (N)* 96281016 G 2 180 10 1x230V mín. 10 0,09 Amáx.. 185 1,25
MAGNA 32-100F 96281018 DN32 220 6/10 1x230V mín. 10 0,09 Amáx. 185 1,25
MAGNA 40-100F 96281019 DN40 220 6/10 1x230V mín. 10 0,09 Amáx. 185 1,25
MAGNA 50-100F 96281020 DN50 240 6/10 1x230V mín. 10 0,09 Amáx. 185 1,25
MAGNA D 40-100 F ** 96281021 DN40 220 6/10 1x230V mín. 10 0,09 Amáx.. 185 1,25
Presión 
proporcional
Presión 
proporcional
NUEVO
CURVAS CARACTERÍSTICAS
CARACTERÍSTICAS / CONSTRUCCIONES
MAGNA xx-60 (1x230 V)
MAGNA xx-100 (1x230 V)
Presión
constante
Presión
constante
MAGNA xx-60 (1x230 V)
MAGNA xx-100 (1x230 V)
Modelo Código Conexión Longitud PN Tensión P1(W) In(A) Clase 
bomba (mm) energética
BO
M
BA
S
13
CALEFACCIÓN
AGUA CALIENTE SANITARIA
Funciones de la MAGNA
• Ajuste de la HMT
• Arranque/parada
• Modo de control AutoADAPT
• Control presión constante
• Control presión proporcional
• Funcionamiento ahorro nocturno
• Curva máx.
• Curva mín.
• Indicación de funcionamiento
• Indicación de fallo
• Indicación de control externo
• Arranque/parada
• Curva máx.
• Curva mín.
• Indicación de fallo o de
funcionamiento
• Control de velocidad vía señal 0-
10V
• Señal del punto de ajuste vía señal
0-10V
Funciones adicionales a las del panel de
control:
• Curva constante
• Influencia de temperatura
• Datos de funcionamiento
(HMT/Caudal/Potencia instantánea/
Consumo/Temp. líquido/ Velocidad/
Horas de funcionamiento)
• Causa de fallo
• Bloqueo de la bomba
Funciones adicionales a las del panel de
control:
• Curva constante
• Influencia de temperatura
• Datos de funcionamiento
(HMT/Caudal/Potencia instantánea/
Consumo/Temp. líquido/ Velocidad/
Horas de funcionamiento)
• Causa de fallo
• Funcionamiento en paralelo
• Programación por horas
Con control remoto
Grundfos R100
Con panel de control: Señal externa
Comunicación BUS
Modelo
Terminales
Arranque/
Parada
Servicio
nocturno
Curva 
Máx.
Indicación fallo o
funcionamiento
Señal del punto de ajuste o control
de velocidad
Comunicación BUS
Control 
remoto
Contrabrida
DN32/40/50
Módulo 
Relé
Módulo GENI
G1 1/4 (33-42)Diámetro tubería
1 : Módulo Relé (MREL) 2 : Módulo GENI (MGEN)
R= Juego racores (fundición)
Nº racores: 2
CFT= Contrabrida 
para roscar - Nº contrabridas: 1
CFW= Contrabrida para
soldar - Nº contrabridas: 1
R100= Control remoto por
infrarrojos. 
SABER MÁS...
Se pueden añadir módulos de comunicación, de ajuste o de control en las bombas circuladoras (salvo bomba doble MAGNA D 40-
100F que ya viene equipada con el módulo GENI).
La circuladora doble MAGNA D 40-100F viene de fábrica con el módulo GENI ya conectado. Los 2 módulos están conectados entre sí
con un cable de comunicación y se elige el modo de funcionamiento con un microinterruptor: funcionamiento en alternancia cada
24 horas o de reserva. 
MAGNA 25-60 1 o 2 2 2 1 o 2 2 2
MAGNA 25-100 1 o 2 2 2 1 o 2 2 2
MAGNA 32-60 1 o 2 2 2 1 o 2 2 2
MAGNA 32-100 (N) 1 o 2 2 2 1 o 2 2 2
MAGNA 32-100F 1 o 2 2 2 1 o 2 2 2
MAGNA 40-100F 1 o 2 2 2 1 o 2 2 2
MAGNA 50-100F 1 o 2 2 2 1 o 2 2 2
MAGNA 25-60 96281022 RRV 1 1/4"F519807 
R100
625333
MREL
96236336
MGEN
96236335
MAGNA 25-100 96281015 RRV 1 1/4"F519807 
R100
625333
MREL
96236336
MGEN
96236335
MAGNA 32-60 96281023 R 1 1/4"F509922 
R100
625333
MREL
96236336
MGEN
96236335
MAGNA 32-100 (N) 96281016 R 1 1/4"F 509922
R100
625333
MREL
96236336
MGEN
96236335
MAGNA 32-100F 96281018 CFT32-1 1/4" 96569159 
CFW32
96569183 
R100
625333
MREL
96236336
MGEN
96236335
MAGNA 40-100F 96281019 CFT40-1 1/2"96569170
CFW40
96569184
R100
625333
MREL
96236336
MGEN
96236335
MAGNA 50-100F 96281020 CFW50 96569185
R100
625333
MREL
96236336
MGEN
96236335
MAGNA D 40-100F 96281021 CFT40-1 1/2"96569170
CFW40
96569184
R100
625333
MREL
96236336
G1 1/2 (40/49)
RRV= Juego racores con válvula  
Nº racores: 2
Tubería 
ROSCADA EXTERIOR
SELECCIÓN 
30
Las bombas circuladoras Grundfos tipo UPS y UPSD están
diseñadas para la circulación de líquidos  poco densos, limpios,
no agresivos ni explosivos, sin partículas sólidas, fibras o aceite
mineral en sistemas de calefacción y sistemas de refrigeración y
aire acondicionado. En sistemas de agua caliente sanitaria se
recomienda utilizar bombas de bronce.
Gama adaptada
Cada bomba circuladora posee 3 velocidades de
funcionamiento que permite elegir la curva que mejor se
adapte a las necesidades del sistema.
Las bombas serie 200 ofrecen una amplia gama de resultados
gracias a los más de 100 modelos disponibles tanto en versión
monofásica (1x230V) como en versión trifásica (3x230V y
3x400V).
Seguridad
Las bombas dobles permiten tener una bomba en reserva en
caso de fallo. Además gracias al accesorio opcional módulo relé
permite definir el modo de funcionamiento:
En alternancia, las bombas funcionan alternativamente en
reserva y en servicio. Funcionamiento en reserva, en el que las
bombas funcionan constantemente como bomba de servicio
mientras que la otra se encuentra en reserva y como bomba,
sencilla que funcionan independientemente.
El módulo relé permite además, tanto en las bombas dobles
como sencillas,  la conexión directa de la bomba a un
interruptor externo de red y un dispositivo externo para
indicación de funcionamiento o fallo. La bomba se conecta
directamente a la red, ya que incorpora protección  contra
sobrecarga en las 3 velocidades.
GRANDES EDIFICACIONES 
UPS - UPSD Serie 200
■ Cojinetes radiales en cerámica.
■ Cojinete de empuje en carbono.
■ Camisa del rotor, soporte del cojinete y revestimiento 
del rotor en acero inoxidable.
■ Carcasa de la bomba en fundición o bronce.
■ Estator con interruptor de sobrecarga térmica 
incorporado.
■ Motor con 3 velocidades.
■ Temperatura del líquido:
- Durante breves períodos: +140°C
- Constantemente de -10°C a +120°C
■ Grado de protección IP44.
■ Clase aislamiento H y F según modelos.
■ Presión máxima de trabajo 10 bares.
Las bombas UPS y UPSD son del tipo rotor encapsulado, es decir, la bomba y el motor forman un conjunto sin cierre
de eje y con solo dos juntas para el sellado. Los cojinetes están lubricados por el líquido bombeado. Estas bombas se
caracterizan por:
CARACTERÍSTICAS / CONSTRUCCIONES
La bomba no necesita protección externa si lleva incorporado el módulo de protección.
Las bombas sencillas y dobles pueden suministrarse con un módulo estándar en la caja de conexiones. El módulo
estándar se conecta al suministro de red mediante un contactor exterior.
Dependiendo de la versión de fundición y de la aplicación de la bomba, la temperatura máxima del líquido puede
estar limitada por las normativas locales.
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Tipo Código Código Código Conexión Longitud PN
1x230V  3x230V 3x400V bomba (DN)    (mm) (bares)
UPS 32-30 F 96401733 32 220 6/10
UPS 32-60 F 96401771 96401772 96401777 32 220 6/10
UPS 32-120 F 96401837 96401838 96401839 32 220 6/10
UPS 40-30 F 96401870 96401871 96401872 40 250 6/10
UPS 40-60/4 F 96401897 96401898 96401899 40 250 6/10
UPS 40-60/2 F 96401915 96401916 96401917 40 250 6/10
UPS 40-120 F 96401942 96401943 96401944 40 250 6/10
UPS 40-180 F 96401977 96401978 96401979 40 250 6/10
UPS 40-185 F 96430299 96430296 40 250 6/10
UPS 50-30 F 96402004 96402005 96402006 50 280 6/10
UPS 50-60/4 F 96402035 96402036 96402037 50 280 6/10
UPS 50-60/2 F 96402053 96402054 96402055 50 280 6/10
UPS 50-120 F 96402101 96402102 96402103 50 280 6/10
UPS 50-180 F 96402134 96402135 96402136 50 280 6/10
UPS 50-185 F 96430300 96430297 50 280 6/10
UPS 65-30 F 96402177 96402179 96402181 65 340 6/10
UPS 65-60/4 F 96402227 96402228 96402229 65 340 6/10
UPS 65-60/2 F 96402258 96402259 96402260 65 340 6/10
UPS 65-120 F 96402278 96402279 96402280 65 340 6/10
UPS 65-180 F 96402315 96402316 65 340 6/10
UPS 65-185 F 96430298 65 340 6/10
UPS 80-30 F 96402344 96402346 80 360 6
UPS 80-30 F 96402345 96402347 80 360 10
UPS 80-60 F 96402389 96402391 80 360 6
UPS 80-60 F 96402390 96402392 80 360 10
UPS 80-120 F 96402438 96402440 80 360 6
UPS 80-120 F 96402439 96402441 80 360 10
UPS 100-30 F 96402496 96402503 100 450 6
UPS 100-30 F 96402501 96402508 100 450 10
UPSD 32-30 F 96408895 96408896 96408897 32 220 6/10
UPSD 32-60 F 96408898 96408899 96408900 32 220 6/10
UPSD 32-120 F 96408893 96408894 96408961 32 220 6/10
UPSD 40-30 F 96408904 96408905 96408906 40 250 6/10
UPSD 40-60/2 F 96408907 96408908 96408909 40 250 6/10
UPSD 40-120 F 96408901 96408902 96408903 40 250 6/10
UPSD 50-30 F 96408916 96408917 96408918 50 280 6/10
UPSD 50-60/4 F 96408922 96408923 96408924 50 280 6/10
UPSD 50-60/2 F 96408919 96408920 96408921 50 280 6/10
UPSD 50-120 F 96408910 96408911 96408912 50 280 6/10
UPSD 50-180 F 96408913 96408914 96408915 50 280 6/10
UPSD 65-30 F 96408930 96408931 96408932 65 340 6/10
UPSD 65-60/4 F 96408936 96408937 96408938 65 340 6/10
UPSD 65-60/2 F 96408933 96408934 96408935 65 340 6/10
UPSD 65-120 F 96408925 96408926 96408927 65 340 6/10
UPSD 65-180 F 96408928 96408929 65 340 6/10
UPSD 80-30 F 96408946 96408948 80 360 6
UPSD 80-30 F 96408945 96408947 80 360 10
UPSD 80-60 F 96408950 96408952 80 360 6
UPSD 80-60 F 96408949 96408951 80 360 10
UPSD 80-120 F 96408942 96408944 80 360 6
UPSD 80-120 F 96408940 96408943 80 360 10
UPSD 100-30 F 96408890 96408892 100 450 6
UPSD 100-30 F 96408889 96408891 100 450 10
Bombas circuladoras dobles UPSD
Bombas circuladoras sencillas UPS
Tipo Código Código Código Conexión Longitud PN
1x230V  3x230V 3x400V bomba (DN)    (mm) (bares)
CALEFACCIÓN
CLIMATIZACIÓN
AGUA CALIENTE SANITARIA
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p
65-185
50-185
40-185
65-60/2
65-60/4
40-60/4
50-60/2
50-60/432-60
100-30
32-120 40-120
40-180
40-30
40-60/2
50-120
50-180
50-30
65-120
65-180
65-30
80-120
80-30
80-60
32-30
GRANDES EDIFICACIONES UPS - UPSD Serie 200
CURVAS CARACTERÍSTICAS
UPS - UPSD Serie 200 
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El kit contiene 1 brida en acero, 1 junta y tornillos. Dimensiones de
brida: DN 32 a DN 100 para conexiones de 32 a 100 mm nominal
Presión nominal: 10/16 bar
Consultar Códigos 
El kit contiene 1 brida (DN 80 y DN 100) o 2 bridas en acero, 2 juntas 
y tornillos. Dimensiones de brida: DN 32 a DN 100 para conexiones de
Rp 1 1/4 a Rp 4. Presión nominal: 10/16 bar
Consultar Códigos
Sólo para bombas sencillas. Revestimiento aislante: EPP (polipropileno
expandido). El grosor del aislamiento corresponde al diámetro de la
bomba. Conductividad térmica: 0,04W/m°C
Consultar Códigos 
Sólo para las bombas dobles. Las bridas ciegas se utilizan para el cierre
de una de las bombas en reparación mientras que la otra sigue
funcionando ininterrumpidamente.
Consultar Códigos 
La protección térmica incorporada (contactos térmicos) protege la
bomba contra una sobrecarga térmica. El módulo indica también el
estado de funcionamiento: -en marcha- en paro-corte alimentación
eléctrica -en paro- corte por el interruptor de sobrecarga térmica -en
marcha-sentido de giro erroneo. Nota: bombas con módulo de
protección no deben conectarse a un convertidor de frecuencia.
Códigos
Módulo de Protección A para bombas 1x230V: 96422219
Módulo de Protección B para bombas 3x230V: 96422220
Módulo de Protección C para bombas 3x400V: 96622221
El módulo de relé cuenta con las mismas funciones que el módulo de
protección, ofreciendo al mismo tiempo más indicaciones de
funcionamiento y fallo. En el caso de bomba doble, el módulo permite
elegir entre funcionamiento en alternancia de las bombas,
funcionamiento en ayuda o funcionamiento separado.
Códigos:
Módulo Relé A para bombas 1x230V sencillas: 96406611 - Dobles:96409231 
Módulo Relé B para bombas 1x230V sencillas: 96406610 - Dobles:96409230
Módulo Relé C para bombas 1x230V sencillas: 96406609 - Dobles:96409229
Nota: bombas con módulo relé  no deben conectarse a un convertidor
de frecuencia
JUEGO CONTRABRIDAS
PARA SOLDAR CFW
JUEGO CONTRABRIDAS
PARA ROSCAR CFT
KIT DE AISLAMIENTO 
IK LUP
BRIDAS CIEGAS BF
MÓDULO DE
PROTECCIÓN A , B o C.
MÓDULO RELÉ
CALEFACCIÓN
CLIMATIZACIÓN
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 Intercambiador modelo T5 de Alfa Laval 
 Intercambiador modelo M6 de Alfa Laval 
T5
Flow principle of a plate heat exchanger
Plate heat exchanger
Applications 
General heating and cooling duties.  
 
 
Standard design 
The plate heat exchanger consists of a pack of corrugated 
metal plates with portholes for the passage of the two fluids 
between which heat transfer will take place.
The plate pack is assembled between a fix frame plate and  
a movable pressure plate and compressed by tightening bolts. 
The plates are fitted with a gasket which seals the interplate 
channel and directs the fluids into alternate channels. The 
number of plates is determined by the flow rate, physical  
properties of the fluids, pressure drop and temperature pro-
gram. The plate corrugations promote fluid turbulence and 
support the plates against differential pressure.
The plate and the pressure plate are suspended from an 
upper carrying bar and located by a lower guiding bar.
Connections are located in the frame plate or, if either or both 
fluids make more than a single pass within the unit, in the 
frame and pressure plates. 
 
 
Typical capacities 
 
Liquid flow rate 
Up to 14 kg/s (222 gpm), depending on media, permitted 
pressure drop and temperature program.
Plate types 
T5B, T5M  
Frame types
FG
Working principle 
Channels are formed between the plates and the corner ports  
are arranged so that the two media flow through alternate 
channels. The heat is transferred through the plate between 
the channels, and complete counter-current flow is created 
for highest possible efficiency. The corrugation of the plates 
provides the passage between the plates, supports each  
plate against the adjacent one and enhances the turbulence,  
resulting in efficient heat transfer.
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How to contact Alfa Laval
Up-to-date Alfa Laval contact details  
for all countries are always available  
on our website at www.alfalaval.com
STANDARD MATERIALS 
Frame plate 
Mild steel, Epoxy painted
Nozzles
Carbon steel 
Pipe: Stainless steel, titanium
Plates
Stainless steel Alloy 316 / Alloy 304 
Titanium
Gaskets
Nitrile, EPDMP, EPDMFF
TECHNICAL DATA 
Pressure vessel codes PED, ASME, pvcALS™ 
Mechanical design pressure (g) / temperature 
FG        pvcALS™       1.6 MPa / 180ºC 
FG        PED                 1.6 MPa / 160ºC 
FG        ASME               150 psig / 356ºF
 
Maximum heat transfer surface 
T5B 7.1m² (76.4 sq.ft) 
T5M    4.4m² (47.4 sq.ft)
 
Connections Size
Straight threaded 50mm/2”    Pipe, ISO-R2”B,  
  ISO-G2”B, NPT2” 
Threaded inlet port 50mm/2”   ISO-G2”
Dimensions
Measurements in mm (inch)
All rights reserved for changes in specifications without prior notification
Particulars required for quotation
– Flow rates or heat load 
– Temperature program 
– Physical properties of liquids in question (if not water) 
– Desired working pressure 
– Maximum permitted pressure drop
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Modelo Características PVP €
Kit bastidor M6 (incluída 1ª y última placa) Soporte de placas 1.070,00
Kit placa intermedia con junta de nitrilo de alta temperatura AISI 316 39,00
Ejemplo de cálculo
Kit Bastidor M6 1.070,00 €
Conjunto kits placas intermedias con junta de nitrilo de alta temperatura (39 x 8) 312,00 €
TOTAL  1.382,00 €
Para calcular el precio de un intercambiador: (€ kit bastidor) + (núm. placas intermedias x € kit placa)
Ejemplo para calcular un intercambiador de 10 placas con junta de nitrilo de alta temperatura:
M6
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS CON JUNTAS
PARA APLICACIÓN CLÁSICA O SOLAR
Bastidor de acero al carbono pintado con epoxi.
Placas de acero inoxidable AISI 316.
Juntas en nitrilo de alta temperatura.
Conexiones Roscada ISO-G2 en bastidor.
Superficie máxima de intercambio 38 m2.
Temperatura máxima de trabajo 130ºC con junta de nitrilo de alta tempera-
tura.
Presión máxima de trabajo 16 bar.
CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES
PRECIOS SUJETOS A VARIACIÓN SIN PREVIO AVISO
DIMENSIONES PRINCIPIO DE FLUJO DE UN INTERCAMBIADOR M6
Los intercambiadores de calor de placas con juntas de Alfa Laval son la solución 
más rentable a su alcance para satisfacer sus necesidades de calefacción, de 
confort y de refrigeración, haciéndolas ideales para las aplicaciones clásicas y 
solares. Está compuesto por:
ANEXO 7. Características técnicas del vaso de expansión 
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ACUMULADORES
Vasos de expansión para agua caliente sanitaria y energía solar
Los vasos de expansión AMR-B, SMF Y SMR se destinan a las instalaciones de transferencia de 
agua potable fría y caliente. Permiten la absorción del aumento del volumen que es consecuencia del 
calentamiento del agua, evitando el incremento de la presión.
La serie SMF son vasos de membrana ﬁja destinados a las instalaciones de energía solar al igual que 
la serie SMR pero estos últimos son de membrana recambiable.
Las serie AMR-B está destinada a las instalaciones de Agua Caliente Sanitaria.
• Tapa y manguito de acero inoxidable
• Adición de anticongelante hasta 50%
(Resistencia al etilenglicol)
• Membrana recambiable de calidad alimentaria 
(el agua se aloja dentro de la membrana)
• Revestimiento exterior pintura blanca polvo EPOXI
• Presión máxima de utilización 10 Bar
• Temperatura máxima de servicio AMR-B: 
-10º C +100 ºC, presión de precarga 3 bar
• Temperatura máxima de servicio SMF y SMR: 
-10º C +130 ºC, presión de precarga 2.5 bar 
• Marca CE según la Directiva 97/23/CE
• Los modelos de 18 y 24 Lts. incorporan dos 
tapas: la tapa interior y el manguito son de 
acero inoxidable y la exterior es galvanizada
Ventajas:
• Economiza las calorías
• Economiza el agua
• Alivia el grupo de seguridad (prácticamente 
no se producen fugas de agua por goteo)
• Evita ruidos y la fatiga mecánica de los 
componentes de la instalación.
Agua Caliente 
Sanitaria
Energía Solar Capacidad [Lts] Presión Máx. [Bar]
Dimensiones:
Ø x Altura [mm]
Conexión
5 AMR-B 5 SMF 5 10 200x240 3/4”
8 AMR-B 8 SMF 8 10 200x335 3/4”
12 AMR-B 12 SMF 12 10 270x304 3/4”
18 AMR-B 18 SMF 18 10 270x405 3/4”
24 AMR-B 24 SMF 24 8 320x425 3/4”
35 AMR-B 35 SMR-P 35 10 360x615 1”
50 AMR-B 50 SMR-P 50 10 360x750 1”
80 AMR-B 80 SMR-P 80 10 450x750 1”
100 AMR-B 100 SMR-P 100 10 450x850 1”
150 AMR-B 150 SMR 150 10 485x1155 1 ½”
220 AMR-B 220 SMR 200 10 485x1400 1 ½”
350 AMR-B 350 SMR 300 10 485x1965 1 ½”
500 AMR-B 500 SMR 500 10 600x2065 1 ½”
700 AMR-B 700 SMR 700 10 700x2215 1 ½”
Series AMR-B / SMF / SMR
ANEXO 8. Características técnicas del acumulador 
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80ºC
6
8*
bar
ACUMULADOR JUNTAS
120ºC
*8 bar bajo pedido
Código Capacidad	 Correx tipo Dimensiones (mm) Ø conexiones Peso PVP
 A B C Ø D H ac/af kg €
ACSPF750PT 750 TT 345 835 1610 810 1855 1”1/4 110 1.599,00
AC4061000PT  1000 TT 355 895 1895 870 2170 1”1/2 155 2.126,00
AC4061500T  1500 TT1 435 955 2055 1060 2400 2” 238 2.395,00
AC4062000T 2000 TT1 450 1040 2070 1210 2450 2” 265 2.702,00
AC4062500T 2500 TT1 510 1100 2180 1310 2540 2” 300 3.100,00
AC4063000T 3000 TT2 520 1110 2190 1410 2570 2” 330 3.696,00
AC4064000T 4000 TT2 570 1240 2440 1510 2870 2”1/2 430 4.508,00
AC4065000T 5000 TT2 580 1250 2450 1710 2920 2”1/2 500 5.120,00
AC
ACUMULADORES PARA ACS DE SUELO VERTICAL
SIN INTERCAMBIADOR, SmaltoPLAST®
Tratamiento interno SmaltoPLAST®, material termoplástico de larga duración 
para la protección del acero contra la corrosión.  
Temperatura máxima de 80 ºC.  
Presión máxima de 6 bar. Bajo pedido de 8 bar  
Boca de hombre DN 400, modelos mayores de 750 litros Según RITE, diáme-
tro 300 mm modelo 750 litros  
Juntas de EPDM alimentaria, dieléctrica para temperatura máx. 120 ºC.
Aislamiento externo en poliuretano flexible de espesor 50mm (PUF50), rígido 
de 30 mm (PUR30) para el modelo de 750 y 1000 litros.  
Revestimiento externo en PVC en color gris con 5 mm de poliuretano flexible. 
Protección catódica de serie ánodo electrónico por corriente impresa CORREX, 
par la protección permanente.
CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES.
MODELOS DE 750 A 5000
ac: salida agua caliente
af: entrada agua fría
ep: llenado Ø 1”1/4
up: vaciado
 (Ø 1”1/4 hasta 2000;
      Ø 2”>2000)
r: recirculación Ø 1”1/4
sc: descarga
a: conexión correx Ø 1”1/4
t: termómetro Ø 1/2”
ts: termostato Ø 1/2”
sf: purgador de aire Ø 1/2”
B: boca de hombre DN400. Modelo 
750 litros Ø:300 mm.
GARANTÍA: VER CONDICIONES EN PÁG. 87 PRECIOS SUJETOS A VARIACIÓN SIN PREVIO AVISO
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS
DIMENSIONES Y CONExIONES
Depósito para la acumulación de Agua Caliente Sanitaria, idóneo para agua pota-
ble según Directiva Europea 2002/72/CEE y Reglamento CE nº 1935/04.
Producto conforme al artículo 3.3 de la directiva 97/23/CE para los aparatos a presión.
ANEXO 9. Ordenanza solar de Cerdanyola del Vallès 
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Ordenanza solar de Cerdanyola del Vallès 
 
ANNEX TÈCNIC 
 
1. Mesures a incorporar al projecte 
 
1. La distribució d’aigua calenta sanitària s’haurà de realitzar amb canonades que disposin d’un 
aïllament mínim de 20 mm amb un aïllant de conductivitat tèrmica no superior a 0.04 W/mºC 
2. La instal·lació d’airejadors a totes les dutxes, aixetes i equips de consum d’aigua calenta 
sanitària de l’edifici 
3. La pre-instal.lació de tubs d’aigua calenta per alimentar els electrodomèstics bitèrmics 
4. Si l’equip auxiliar són calderes, hauran de ser modulars i hauran de reconèixer l’aigua pre-
escalfada. D’aquesta manera, el conjunt del sistema serà més eficient. 
 
 
2. Sistema adoptat 
 
1. A no ser que l’ajuntament incorpori modificacions, d’acord amb l’article 6, el sistema a instal·lar 
constarà de: un subsistema de captació mitjançant captadors solars amb aigua en circuit tancat, un 
subsistema d’intercanvi entre el circuit tancat del captador i l’aigua de consum, un subsistema 
d’emmagatzematge solar, un subsistema de suport amb altres energies i un subsistema de distribució 
i consum. 
 
2. En les instal·lacions per l’escalfament de piscines es podrà emprar un subsistema col·lector en 
circuit obert, sense intercanviador i sense dipòsit d’emmagatzematge, en la mesura que el vas de la 
piscina en faci les funcions. 
 
3. Les instal·lacions només podran emprar col·lectors que siguin homologats per una entitat 
degudament habilitada. Caldrà aportar-ne la documentació acreditativa específica de tots els 
elements a incorporar, incloent les corbes de producció i les dades del rendiment. 
 
4. En tots els casos s’haurà de complir el RITE o la normativa vigent, tant pel que fa referència a les 
característiques del sistema adoptat, com per l’acreditació dels professionals que executin i/o 
dissenyin la instal·lació. Cal també tenir en compte els “Criteris de Qualitat i Disseny d’Instal·lacions 
d’Energia Solar per a Aigua Calenta i Calefacció” publicats per l’Institut Català d’Energia (ICAEN), o 
uns altres d’equivalents publicats per una altra institució o associació de professionals degudament 
legalitzada.  
 
 
3. Càlcul de la demanda: Paràmetres bàsics 
 
1. Els paràmetres que cal utilitzar per calcular la demanda de la instal·lació són els següents: 
 
 Temperatura mitjana de l’aigua freda, tant si prové de la xarxa pública com del 
subministrament propi: 10ºC, llevat que es disposi dels valors de la temperatura real 
mensual de l’aigua de la xarxa, mitjançant una certificació de l’entitat subministradora. 
 Temperatura mitjana de l’aigua calenta: 45ºC. 
 Temperatura de disseny per a l’aigua del vas de les piscines cobertes climatitzades: les 
establertes al RITE (ITE 10.2.1.2., temperatura de l’aigua). 
 Fracció percentual (DA) de la demanda energètica total anual, per a l’escalfament d’aigua 
sanitària, que s’ha de cobrir amb la instal·lació de captadors solars de baixa temperatura: 
60%, d’acord amb la fórmula següent: 
 
DA = [A / (A + C)] ∗ 100 
 
On:  A és l’energia termosolar subministrada als punts de consum, i C és l’energia tèrmica 
addicional procedent de fonts energètiques tradicionals de suport, aportada per cobrir les 
necessitats. 
 
 Fracció percentual (DA) de la demanda energètica total anual, per a l’escalfament d’aigua 
de les piscines cobertes climatitzades que s’ha de cobrir amb la instal·lació de captadors 
solars de baixa temperatura: 60%.  
 Fracció percentual (DA) de la demanda energètica total anual, per a l’escalfament d’aigua 
de procés en usos industrials, que s’ha de cobrir amb la instal·lació de captadors solars de 
baixa temperatura: 30%. 
 
2. Si l’Ajuntament ho considera oportú, els paràmetres de la cobertura de la demanda d’aigua 
sanitària per part del sistema de captació d’energia solar podran augmentar fins a arribar a un 80%. 
 
3. Les edificacions de tipologia diferent a la dels habitatges hauran de complir el que es disposa en 
aquesta ordenança quan tinguin una superfície útil igual o superior a la que s’estableix a la taula 1 
adjunta. 
 
Taula 1: Mínims que estableixen l’obligat compliment de 
l’ordenança, segons la tipologia dels edificis  
 
Hospitals i clíniques   300 m2 
Residències d’adults   150 m2 
Escoles    500 m2 
Casernes    200 m2 
Fàbriques i tallers   1000 m2 
Oficines    1000 m2 
Càmpings    0 m2 
Hotels    5 habitacions 
Gimnasos    100 m2 
Bugaderies    0 m2 
Restaurants    150 m2 
Cafeteries    200 m2 
 
 
4. En cas que, en el moment de sol·licitar la llicència d’obres no es conegui l’activitat que s’hi 
desenvoluparà, caldrà que el projecte contempli una superfície mínima de 12 m2 per allotjar la 
instal·lació solar per tal de poder fer la instal·lació en cas que l’activitat que s’hi desenvolupi 
posteriorment ho requereixi. 
 
 
4. Paràmetres específics de consum d’aigua calenta sanitària en edificis d’habitatges 
 
1. Al projecte es considerarà un consum mínim d’aigua calenta a la temperatura de 45ºC o superior, 
de 140 litres per habitatge tipus i dia equivalent (mitjana anual, a partir d’un consum de 35 
litres/habitant i dia), després de rendiments a 21 MJ per dia i habitatge tipus. 
 
2. S’entén per habitatge tipus, aquell que correspon a un programa funcional de quatre persones, 
d’acord amb el criteris que s’estableixen a les Normes Urbanístiques i Ordenances Metropolitanes 
d’Edificació. Per a habitatges amb altres programes funcionals caldrà considerar el consum que 
resulti d’aplicar el criteri de proporcionalitat, segons el nombre de persones que legalment 
correspongui al seu programa funcional, d’acord amb l’expressió següent: 
 
Ci = 140 ∗ P/4 
 
On:  Ci és el consum d’aigua calenta sanitària per al disseny de la instal·lació, expressat en litres/dia 
corresponent a l’habitatge, i P és el nombre de persones del programa funcional de l’habitatge en 
qüestió. 
 
3. Per a instal·lacions col·lectives en edificis d’habitatges, el consum d’aigua calenta sanitària a 
efectes del dimensionament de la instal·lació solar es calcularà d’acord amb l’expressió següent: 
 
C = f ∗  Ci 
 
On: C és el consum d’aigua calenta sanitària per al disseny de la instal·lació, expressat en litres/dia, 
corresponent a tot l’edifici d’habitatges,  Ci és la suma dels consums Ci de tots els habitatges de 
l’edifici, calculats segons la fórmula indicada anteriorment, f és un factor de reducció que es 
determina d’acord amb el nombre d’habitatges de l’edifici (n), segons la fórmula següent: 
f = 1   si n ≤ 10 habitatges 
f = 1,2 − (0,02 ∗ n) si 10 < n < 25 
f = 0,7   si n ≥ 25 habitatges 
 
NOTA: Per calcular la demanda energètica derivada de la producció d’aigua calenta sanitària i 
determinar si aquesta demanda es troba per sobre del límit establert per aplicar l’Ordenança 
(23,3 kWh), s’aplica la fórmula següent: 
 
DE = (CmACS) ∗ [(TAC) – (TAF)] 
     860 
On: 
DE: Demanda energètica diària, en kWh. 
CmACS: Mitjana de consum diari d’aigua calenta, en litres. 
TAC: Temperatura de l’aigua calenta, en ºC. 
TAF: Temperatura de l’aigua freda, en ºC. 
 
 
5. Paràmetres específics de consum per a altres tipologies d’edificació 
 
Als projectes corresponents a altres tipologies (diferents de les corresponents a habitatges o a 
piscines climatitzades) es consideraran els consums d’aigua calenta la temperatura de 45ºC o 
superior, llistats en la taula 2 adjunta: 
 
Taula 2: Consums diaris considerats segons la tipologia 
dels edificis 
 
Hospitals i clíniques (∗)  60 litres / llit 
Residències d’adults (∗)  40 litres / persona 
Escoles    5 litres / alumne 
Casernes (∗)    30 litres / persona 
Fàbriques i tallers (∗∗)  20 litres / persona 
Oficines    5 litres / persona 
Càmpings    60 litres / plaça 
Hotels (segons categoria) (∗)  100-160 litres / habitació 
Gimnasos    30-40 litres / usuari 
Bugaderies    5-7 litres / kg de roba 
Restaurants    8-15 litres / àpat 
Cafeteries    2 litres / esmorzar 
 
(∗) Sense considerar consums per restauració i bugaderia. 
(∗∗) Sense considerar consums d’aigua de procés. 
 
 
6. Orientació i inclinació del subsistema de captació 
 
1. Per tal d’assolir la màxima eficiència en la captació de l’energia solar, cal que el subsistema de 
captació estigui orientat al sud amb un marge màxim de ± 25º. Només en circumstàncies 
excepcionals, com quan hi hagi ombres creades per edificacions o obstacles naturals o per millorar la 
seva integració a l’edifici, es podrà modificar l’orientació esmentada, però caldrà justificar-ho a nivell 
de dimensionament i producció energètica. 
 
2. Amb la mateixa intenció d’obtenir el màxim aprofitament energètic en instal·lacions amb una 
demanda d’aigua calenta sensiblement constant al llarg de l’any, si la inclinació del subsistema de 
captació respecte a l’horitzontal és fixa, s’aconsella que aquesta sigui la mateixa que la latitud 
geogràfica de Cerdanyola del Vallès, es a dir, 41º 48’. 
Aquesta inclinació pot variar entre +10º i -10º, en funció de si les necessitats d’aigua calenta són 
preferentment a l’hivern o a l’estiu, respectivament. 
 
Quan siguin previsibles diferències notables de demanda energètica entre diferents mesos o 
estacions, podrà adoptar-se l’angle d’inclinació que resulti més favorable en relació amb 
l’estacionalitat de la demanda. En tot cas, caldrà la justificació analítica comparativa que la inclinació 
adoptada correspon al millor aprofitament en el cicle anual conjunt. 
 
3. Els sistemes de captació d’energia solar tenen la consideració d’elements tècnics de les 
instal·lacions i, per tant, no es podrà fer un tancament perimetral. 
 
 
7. Irradiació solar 
 
1. El dimensionat de la instal·lació es farà d’acord amb la irradiació solar rebuda segons l’orientació i 
la inclinació adoptades en el projecte. Els valors de la radiació total mitjana diària sobre la superfície 
horitzontal (MJ/m2.dia) a Cerdanyola del Vallès es recullen a la taula 3 adjunta. 
 
Taula 3: Radiació solar diària sobre superfície horitzontal (MJ / m2) 
gener febrer març abril maig juny juliol 
7,25 10,33 14,66 19,26 22,75 24,22 23,24 
agost setembre octubre novembre desembre   
20,04 15,56 10,99 7,54 6,16   
 
2. Quan els càlculs per fer les instal·lacions s’hagin fet d’acord amb paràmetres diferents, caldrà 
justificar les dades de la irradiació solar rebuda per qualsevol procediment, analític o experimental, 
científicament admissible. A l’Atlas de radiació solar de Catalunya, publicat per l’Institut Català 
d’Energia (ICAEN), es poden trobar més dades sobre la radiació solar. 
 
 
8. Instal·lació de canonades i altres canalitzacions 
 
A les parts comunes dels edificis, en forma de patis d’instal·lacions, se situaran els muntants 
necessaris per allotjar, de forma ordenada i fàcilment accessible per a les operacions de manteniment 
i reparació, el conjunt de canonades per a l’aigua freda i calenta del sistema i el subministrament de 
suport i complementaris que s’escaigui. Cal que aquestes instal·lacions discorrin per l’interior dels 
edificis o celoberts, llevat que comuniquin amb edificis aïllats. En aquest cas, hauran d’anar 
soterrades o de qualsevol altra forma que minimitzi el seu impacte visual. Queda prohibit, de forma 
expressa i sense excepcions, el seu traçat per façanes principals i per patis d’illa. 
 
 
9. Dades bàsiques a incorporar a les sol·licituds de llicència d’obra 
 
Dades del peticionari i representant legal del promotor de l’obra (nova construcció, reforma integral i/o 
ampliació): 
 
 Nom 
 NIF: 
 Adreça: 
 Telèfon 
 
Dades de l’immoble afectat: 
 
 Adreça 
 Objecte de la llicència (Nova construcció/ampliació/reforma integral/canvi d’ús) 
 Ús previst de l’immoble 
 Breu descripció de les característiques principals de l’immoble (número total d’habitatges, 
alçades, programa funcional, superfícies de les piscines, etc) 
 Breu descripció i avaluació del consum d’aigua calenta previst 
 Demanda energètica mitjana diària prevista per l’immoble (calculada en Kwh) per la 
producció d’aigua calenta sanitària 
 
Característiques bàsiques de la instal·lació solar: 
 
 Superfície aproximada de captació (en m2): 
 Percentatge de la demanda energètica mitjana diària que cobrirà la instal·lació: 
 Plànol de planta de la coberta a escala 1:100 amb la situació de les plaques prevista 
 Secció de la coberta amb la situació de les plaques 
 Esquema hidràulic de principi de funcionament 
 Altres: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Signatura de l’interessat i data 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La Presidenta de la Comissió     Vist i plau 
Rosa Guallar López      El Secretari   
Regidora delegada d’Ecologia Urbana i Sostenibilitat   Miguel Ángel Soto Rodríguez 
 
